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1. Einleitung
1.1. Hinfu¨hrung
Die Elektroenergie ist aufgrund ihrer Wandlungsfa¨higkeit in andere
Energieenergieformen die bedeutendste Sekunda¨renergie. Eine entspre-
chend zentrale Rolle wird in Deutschland dabei dem Elektroenergie-
versorgungssystem zugewiesen. In den letzten Jahren unterliegt dieses
neurale System einem kontinuierlichen Wandel, hervorgerufen durch die
Verknappung von Rohstoffen sowie der Verfolgung klimapolitischer Zie-
le. Dieser Wandel, oft als Energiewende bezeichnet, wird als die große
Herausforderung des 21. Jahrhunderts gesehen.
Neben den technischen Entwicklungen sind zudem wirtschaftli-
che, o¨kologische sowie gesellschaftliche Aspekte dieses Wandels zu be-
achten. Aktuell konzentriert sich die Energiewende auf die Erho¨hung
des Anteils von Anlagen auf der Basis von erneuerbaren Energien an
der Bruttostromerzeugung, auf die Effizienzsteigerung und Flexibili-
sierung des Elektroenergieverbrauchs sowie auf die Substitution der
Kernenergie. Diesen Entwicklungen wird derzeit auf Verteilnetzebene
mit klassischen Maßnahmen, wie beispielsweise dem Netzausbau, be-
gegnet. Eine weitere Mo¨glichkeit, diesen neuen Anforderungen gerecht
zu werden, stellt die Nutzung von Steuerungs- sowie Informations- und
Kommunikationstechnik dar. Im U¨bertragungsnetz sowie dem 110-kV-
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Verteilnetz finden solche Systeme bereits im Netzbetrieb Anwendung.
Ein fla¨chendeckender Einsatz u¨ber alle Netzebenen hin zu einem intel-
ligenten Netz ist jedoch noch nicht vorhanden. Vor allem im Verteil-
netz der lokalen Elektroenergieversorgung, dem Niederspannungsnetz,
ist solch ein intelligentes System noch nicht anzutreffen.
Jedoch ist auch diese unterste Verteilnetzebene steigenden Anfor-
derungen ausgesetzt. Den kontinuierlichen Zubau von Photovoltaikan-
lagen mit ihrem volatilen Charakter sowie der steigenden Elektrifizie-
rung des Verkehrs- und Wa¨rmesektors ko¨nnen die zur Versorgung von
Haushalten und Kleingewerbe ausgelegten Niederspannungsnetze an ih-
re Belastungsgrenzen fu¨hren. Ein klassischer Netzausbau mit den hier
u¨blichen Planungswerkzeugen (Gleichzeitigkeitsgrad, o.a¨.) sowie einer
Auslegung auf installierte Leistungen ist aufgrund des stark fluktuie-
renden Charakters von Erzeugern und Verbrauchern in dieser Span-
nungsebene in Hinblick auf die Gesamteffizienz des Systems kritisch zu
betrachten.
Aus diesem Grunde stellt ein intelligenter Managementansatz fu¨r
ein zuku¨nftiges Niederspannungsnetz mit einer hohen Durchdringung
dezentraler Energieversorgungssysteme, d. h. eine beliebige Kombina-
tion aus intelligenter Erzeuger-, Verbraucher- und Speichereinheit, ei-
ne Alternative dar. Um die Gesamteffizienz eines solchen Systems zu
erho¨hen, ist neben der Integration von Anlagen auf der Basis von erneu-
erbaren Energien zudem die Reduzierung der in der Niederspannungs-
ebene nicht zu vernachla¨ssigten Leitverluste zu erreichen. Deshalb kon-
zentriert sich diese Arbeit auf die Entwicklung einer Managementstrate-
gie zur Optimierung des Leistungsflusses in der Niederspannungsebene.
Neben einem rein verlustoptimierten Ansatz wird zudem ein clusterba-
sierter Ansatz, bei dem die Reduzierung der Leitungsresistanz zwischen
Erzeugung und Verbrauch im Mittelpunkt steht, umgesetzt.
2
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Mit Hilfe eines solchen Energiemanagements soll gezeigt werden,
wie durch den Einsatz dezentraler verteilter Speichersysteme sowie in-
telligenter Betriebsweisen eine mo¨glichst starke Durchdringung von An-
lagen auf der Basis von erneuerbaren Energien im Niederspannungsnetz
erreicht wird und sich zudem ein positiver Effekt auf die in dieser Span-
nungsebene entstehenden Leitverluste einstellt.
Weiterhin ist fu¨r eine zuku¨nftige intelligente Netzbetriebsfu¨hrung
u¨ber alle Spannungsebenen hinweg ein optimierter Netzbetrieb des Nie-
derspannungsnetzes gegenu¨ber dem vorgelagerten Mittelspannungsnetz
anzustreben. Mit Hilfe einer solchen Option ist es mo¨glich, auf vorhan-
dene U¨berschu¨sse oder Defizite in ho¨heren Spannungsebenen zu reagie-
ren und auf diese Weise eine Alternative zum Zuschalten von Reserve-
kraftwerken zu ermo¨glichen.
1.2. U¨berblick
Diese Arbeit widmet sich der Entwicklung einer Strategie fu¨r ein lei-
stungsflussoptimierendes Energiemanagement auf Niederspannungsebe-
ne in sechs Kapiteln.
Nach einer kurzen Einleitung zum Thema wird ausgehend vom
Elektroenergiesystem in Deutschland und dem sich aktuell vollziehen-
den Wandel dieses Systems zuna¨chst die Eingrenzung des Themas in
einem hinfu¨hrenden Kapitel durchgefu¨hrt. Beginnend mit der themen-
u¨bergreifenden Energiewende wird eine Konkretisierung auf ein lei-
stungsflussoptimierendes Energiemanagement fu¨r die Niederspannungs-
ebene unternommen. In diesem Kapitel werden neben der Fokussierung
auf diese Spannungsebene zudem die Rahmenbedingungen fu¨r solch ein
Managementsystem definiert und, nach einer Beschreibung verschie-
3
KAPITEL 1. EINLEITUNG
denster Optimierungskriterien, der Leistungsfluss als Bezugsgro¨ße her-
ausgestellt.
Im darauffolgenden dritten Kapitel wird aufbauend auf der Be-
zugsgro¨ße Leistungsfluss die Simulationsumgebung inklusive der not-
wendigen Leistungsflussberechnung beschrieben. Dies ist die Grundla-
ge fu¨r die Modellbildung von Niederspannungsnetzen in Form von rea-
lita¨tsnahen Abbildungen. Neben netztopologischen Parametern stellen
zudem die Annahmen von Erzeugungs- und Verbrauchsprofilen auf-
grund deren fluktuierender Charakteristika eine Herausforderung dar.
Den bislang eher wenig beachteten Niederspannungsnetzen wird sich
auf diese Weise mit Hilfe klassischer Instrumente der Netzberechnung
sowie der Zeitreihenanalyse gena¨hert.
Der Netzsimulation folgt in einem weiteren Kapitel die Entwick-
lung verschiedener Managementstrategien. Basierend auf dem heraus-
gearbeiteten Bezugsparameter Leistungsfluss werden zwei unterschied-
liche Managementansa¨tze na¨her untersucht. Neben einer verlustopti-
mierten Strategie, in welcher der Fokus auf die Reduzierung der be-
kannten Leitverlusten im Niederspannungsnetz gelegt wird, ist zudem
eine clusterbasierte Managementstrategie Gegenstand dieser Arbeit.
Durch die Clusterbildung wird eine Reduzierung der Leitungsresistanz
zwischen Erzeugung und Verbrauch angestrebt und somit ebenso eine
Verlustreduzierung erreicht.
Der Bewertung dieses clusterbasierten Ansatzes wird sich im Ka-
pitel Fu¨nf gewidmet. Nach einer Ausarbeitung unterschiedlicher Test-
szenarien werden hier die Auswirkungen auf die Leitverluste sowie die
mo¨gliche Integration dezentraler Erzeuger betrachtet. Daraufhin folgt
eine Beschreibung der Anwendung dieses Managementansatzes in ei-
nem netzoptimierten Betrieb, wobei Vorgaben aus der Mittelspannungs-
ebene durch die Managementstrategie umgesetzt werden. Auch eine Be-
4
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wertung des Ansatzes in Hinblick auf eine praktische Umsetzung wird
in diesem Kapitel durchgefu¨hrt.
Die Arbeit findet in einer Zusammenfassung der vorgenomme-
nen Untersuchungen, der Darstellung wichtiger Ergebnisse sowie einem
Ausblick fu¨r mo¨gliche Erweiterungen und notwendige Betrachtungen
ihren Schluss.
5

2. Elektroenergieversorgung in
Deutschland
2.1. U¨berblick u¨ber das aktuelle
Elektroenergiesystem
2.1.1. Zieldreieck der Energieversorgung
Seit dem Beginn der Nutzung von Elektroenergie in Deutschland am
Ende des 19. Jahrhunderts haben sich die Anforderungen und Rahmen-
bedingungen des Elektroenergiesystems sta¨ndig gewandelt. Bereits im
Jahr 1935 wurden mit dem Gesetz zur Fo¨rderung der Energiewirtschaft
(kurz: Energiewirtschaftsgesetz – EnWG) die grundlegenden Anforde-
rungen festgeschrieben. Bis in die aktuelle Zeit beschreibt das EnWG,
erga¨nzt durch Novellierungen, den wesentlichen Rahmen der Elektro-
energieversorgung in Deutschland [1]. Neben einer sicheren und wirt-
schaftlichen Betriebsweise wird durch das EnWG auch die Umweltver-
tra¨glichkeit der Elektroenergieversorgung gefordert. In Anlehnung an
diese drei Zielvorgaben hat sich die Darstellung des Zieldreiecks der
Energieversorgung (siehe Abbildung 2.1) durchgesetzt. In dieser Dar-
stellung wird die Vera¨nderung des Elektroenergiesektors deutlich. Ein
maßgeblicher Wandel ist aber seit der Jahrtausendwende zu erkennen.
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Preiswu¨rdigkeit
Nachhaltigkeit Versorgungssicherheit
2000
2013
Ziel
Strompreis nach [4]:
2000: 14 Ct/kWh
2013: 21 Ct/kWh
Anteil EEG an Strom-
erzeugung nach [3]:
2000: 6,6%
2012: 23%
Ausfallzeiten
nach [5]:
2008: 16,9 min
2012: 15,9 min
Abbildung 2.1.: Qualitative Darstellung des Zieldreiecks der
Elektroenergieversorgung
Durch das Inkrafttreten des Gesetzes zum Vorrang erneuerbarer Ener-
gien (kurz: EEG), sowie weiterer von der Bundesregierung eingebrach-
ter energiepolitischer Maßnahmen, hat sich die Umweltvertra¨glichkeit
des Elektroenergiesystems deutlich erho¨ht [2]. Beispielhaft kann dies
am Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung gezeigt
werden. Im Detail ist hier auf Abschnitt 2.1.3 zu verweisen [3].
Im Gegensatz dazu reduzierte sich die Preiswu¨rdigkeit von Elek-
troenergie seit 2000 deutlich. Betrug der durchschnittliche Strompreis
im Jahr 2000 noch circa 14 Ct/kWh, so stieg dieser, in die Ho¨he getrie-
8
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ben von zusa¨tzlichen Abgaben, inflationsbereinigt bis 2012 um circa
7 Ct/kWh an [4].
Die Versorgungssicherheit ist in Deutschland im Gegensatz zu den
beiden zuvor genannten Anforderungen in etwa konstant. Dabei kann
im Durchschnitt von einer Ausfallzeit von circa 15 min pro Jahr aus-
gegangen werden. Im internationalen Vergleich kann hier von einem
Spitzenwert gesprochen werden. Auch der in den letzten Jahren zuneh-
mende Ausbau von fluktuierenden Erzeugern in allen Spannungsebenen
konnte die hohe Versorgungssicherheit kaum beeintra¨chtigen [5].
Es zeigt sich, dass dieses Zieldreieck aufgrund der in den letz-
ten Jahren durchgefu¨hrten Vera¨nderungen im Energiesektor aus der
Symmetrie geraten ist. In weiteren Schritten geho¨rt es zu den großen
Herausforderungen, den Energiesektor nicht nur nachhaltig und sicher,
sondern zudem preiswu¨rdig zu gestalten. Bildlich gesprochen ist die
Ausbildung eines mo¨glichst gleichschenkligen Zieldreiecks mit mo¨glichst
langen Kantenla¨ngen die Zielvorgabe eines modernen Elektroenergie-
systems.
2.1.2. Aufbau des Elektroenergiesystems
Das Elektroenergiesystem Deutschlands hat sich seit den ersten An-
wendungen am Ende des 19. Jahrhunderts bis zur heutigen Zeit in ein
komplexes Gebilde mit unterschiedlichen Aufgaben entwickelt. Wie in
Abbildung 2.2 zu erkennen ist, wird das System in die grundlegenden
Aufgaben der Erzeugung, der U¨bertragung, der Verteilung und des Ver-
brauchs von Elektroenergie unterteilt.
Der gro¨ßte Anteil der Elektroenergieerzeugung wird durch Groß-
kraftwerke geleistet. Jedoch ist in ju¨ngster Zeit die Zahl von dezentra-
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Abbildung 2.2.: U¨berblick u¨ber den Aufbau des Elektroenergiesystems
in Deutschland
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len Erzeugern beachtlich angestiegen [3]. Großkraftwerke, welche zur
Erzeugung zumeist auf fossilen Brennstoffen zuru¨ckgreifen, speisen die
Elektroenergie großteils in die U¨bertragungsnetzebene ein.
Das U¨bertragungsnetz dient lediglich, wie die Begriffsbezeichnung
schon ausdru¨ckt, zur U¨bertragung von Elektroenergie u¨ber weite Ent-
fernungen. Um eine Reduzierung der Leitverluste zu erreichen, finden
fu¨r diese Aufgabe sehr hohe Spannungen mit den Ho¨chstspannungen
von 380 kV und 220 kV Verwendung [6].
Fu¨r die Verteilung in regionale und lokale Bereiche sind dem U¨ber-
tragungsnetz Verteilnetze mit geringeren Spannungen untergeordnet.
Durch diese Verteilnetze werden Großindustrie ebenso wie Kleinver-
braucher mit Elektroenergie versorgt. Auch viele dezentrale Erzeuger
sind an diese Spannungsebenen angeschlossen [6].
Weiterhin muss bei den verschiedenen Spannungsebenen die Netz-
topologie unterschieden werden. Je ho¨her die Spannungsebene ist, desto
gro¨ßer ist das Versorgungsgebiet und entsprechend bedeutend ist die
Versorgungssicherheit. So wird beispielsweise in der U¨bertragungsnetz-
ebene durch vermaschte Netze eine hohe Versorgungssicherheit gewa¨hr-
leistet. Mit sinkender Spannungsebene steigt aufgrund vermehrter Ver-
zweigungen die Netzla¨nge der jeweiligen Spannungsebene, wie in Ta-
belle 2.1 angegeben. Aufgrund dieser Netzla¨ngen wa¨re bei einer Rea-
lisierung von vermaschten Netzen in allen Spannungsebenen die Preis-
wu¨rdigkeit im Zieldreieck der Elektroenergieversorgung nicht mehr ge-
wa¨hrleistet. Die Hochspannungsebene ist daher deutlich geringer ver-
mascht bzw. mit Ringstruktur ausgefu¨hrt. Die Mittelspannungsebene
wird mit Ring- und vereinzelten Strahlennetzen realisiert. In der Nie-
derspannungsebene finden zumeist lediglich einfache Strahlennetze An-
wendung. In einigen Ausnahmen kann es aufgrund hoher Leitungsbe-
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lastungen oder einer erwu¨nscht hohen Versorgungssicherheit zu Abwei-
chungen des typischen Aufbaus kommen.
Tabelle 2.1.: Stromkreisla¨ngen der Spannungsebenen in Deutschland
auf Grundlage der Netzstrukturdaten von 2011 [5]
Spannungsebene Stromkreisla¨nge in km
Ho¨chstspannung (Ho¨S) 34.797
Hochspannung (HS) 96.022
Mittelspannung (MS) 532.894
Niederspannung (NS) 1.241.361
Gesamt 1.904.074
U¨bergreifend u¨ber alle Spannungsebenen und alle Aufgabengebie-
te erstrecken sich im Elektroenergiesystem dabei direkt oder indirekt
verschiedene Kreisla¨ufe. Naheliegenderweise ist der Kreislauf der Elek-
troenergie zuerst zu nennen. Der Austausch von Elektroenergie u¨ber die
und in den Spannungsebenen wird durch den Leistungsfluss ermo¨glicht
(siehe Abschnitt 3.1.2). Ein zweiter Kreislauf ist in der Kommunikati-
onstechnik zu finden. Auch dieser Informationsfluss erstreckt sich u¨ber
alle Spannungsebenen. Neben abrechnungsrelevanten Daten wird dieser
auch in der Schutz- und Leittechnik fu¨r den Betrieb des Elektroener-
giesystems beno¨tigt. Als dritter Kreislauf ist der moneta¨re Fluss zu
nennen, der sich ebenso u¨ber alle Spannungsebenen erstreckt.
Bei der detaillierten Betrachtung dieser Kreisla¨ufe wird deutlich,
dass die jeweiligen Rollen und U¨bertragungselemente sich in den drei
Kreisverla¨ufen nicht gleichen. Nicht zuletzt durch die in der Novellie-
rung des Energiewirtschaftsgesetzes von 1998 verankerte Entflechtung
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von Erzeugung und Netzbetrieb und aufgrund verschiedener Interak-
tionen zwischen den Kreisla¨ufen hat das Elektroenergiesystem an Kom-
plexita¨t gewonnen [1].
2.1.3. Bereitstellung von Elektroenergie
Wie bereits erwa¨hnt, wird die Bereitstellung von Elektroenergie in
Deutschland aktuell zum gro¨ßten Teil durch zentrale Großkraftwer-
ke realisiert. Jedoch hat in den letzten Jahren der Anteil an dezen-
tral erzeugter Energie, zumeist durch Anlagen auf Basis erneuerba-
rer Energien erbracht, deutlich zugenommen. In Abbildung 2.3 ist die
Vera¨nderung der Bruttostromerzeugung zwischen 2000 und 2013 auch
in Relation zu dem Anteil an Prima¨renergien dargestellt. U¨ber die Jah-
re hinweg ist die Bruttostromerzeugung leicht gestiegen. Der leichte
Einbruch um das Jahr 2009 ist dabei auf die Wirtschaftskrise und den
damit verbundenen geringeren Leistungsbedarf der Industrie zuru¨ckzu-
fu¨hren.
Im Gegensatz zur Bruttostromerzeugung verha¨lt sich der Brutto-
stromverbrauch leicht ru¨ckla¨ufig [3]. So wurde in den letzten Jahren
aufgrund effizienzsteigernder Maßnahmen eine Reduktion des Brutto-
stromverbrauchs trotz eines konstanten Wirtschaftswachstums erreicht.
Der Vergleich mit der Bruttostromerzeugung legt die Annahme nahe,
dass die Differenz zwischen beiden auf einen erho¨hten Export von Elek-
troenergie in den letzten Jahren zuru¨ckzufu¨hren ist. Die zumeist wenig
steuerbare und nur bedingt vorhersehbare auf erneuerbarer Energien
basierende Elektroenergie kann in vielen Fa¨llen nicht in Deutschland
verbraucht werden und wird deshalb ins Ausland transportiert.
Unabha¨ngig davon ist der angesprochene Anstieg des Anteils der
Bruttostromerzeugung basierend auf erneuerbaren Energien in Abbil-
13
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Abbildung 2.3.: Bruttostromerzeugung ED in Deutschland und deren
Unterteilung nach Energietra¨gern von 2000 bis 2013
[3]
dung 2.3 deutlich zu erkennen. So konnten im Jahr 2013 etwa 23,5%
der Bruttostromerzeugung durch Anlagen auf der Basis von erneu-
erbaren Energien realisiert werden. In Abbildung 2.4 ist die Gliede-
rung dieses Anteils nach einzelnen erneuerbaren Energietra¨gern darge-
stellt. Es zeigt sich dabei, dass auch die Wind- und Bioenergie seit der
Einfu¨hrung des Gesetzes zum Vorrang erneuerbarer Energien im Jahr
2000 jeweils einen kontinuierlichen Zuwachs erfahren haben. Im Ver-
gleich dazu ist ein wesentlicher Anstieg des Anteils der Photovoltaik
an der Bruttostromerzeugung mit den sinkenden Investitionskosten fu¨r
entsprechende Anlagen ab 2010 zu erkennen [7].
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Abbildung 2.4.: Bruttostromerzeugung ED in Deutschland durch An-
lagen auf der Basis von erneuerbaren Energien [3]
Aus Abbildung 2.4 ist jedoch nicht unbedingt eine Aussage u¨ber die
Anlagenanzahl der jeweiligen dargestellten Energietra¨ger abzuleiten.
Im Detail widmet sich diesem Sachverhalt der folgende Abschnitt.
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2.2. Elektroenergieversorgung im Wandel
2.2.1. Energiepolitische Ziele in Deutschland
Die Vera¨nderungen des unter Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Zieldrei-
ecks der Energiewirtschaft werden vorwiegend durch politische Regula-
torien vorangetrieben. Formulierte Zielpla¨ne werden dabei durch einzel-
ne Gesetzestexte untermauert, sodass eine Erreichung der unterschied-
lichen Ziele ermo¨glicht wird.
Das dominierende Ziel ist dabei die Umstellung des Kraftwerks-
parks in Deutschland auf eine mehrheitliche Basis von erneuerbaren
Energien. In Abbildung 2.5 sind diese Ausbauziele nach aktuellem Stand
dargestellt. Vorangetrieben wird diese Umstellung durch die Verab-
schiedung des Gesetzes zum Vorrang erneuerbarer Energien des Jahres
2000 in der ersten Fassung. Seit dieser Zeit ist aufgrund der festgelegten
Fo¨rderquoten von Wind- und Bioenergieanlagen sowie Photovoltaikan-
lagen ein kontinuierlicher Anstieg des Anteils erneuerbarer Energien
an der Bruttostromerzeugung zu verzeichnen. Im Zuge der marktwirt-
schaftlichen Entwicklung dieser Branche wurde das EEG kontinuierlich
novelliert und den aktuellen Gegebenheiten am Markt angepasst.
Seit 2000 werden mit Hilfe dieser Fo¨rderung auch u¨bergeordnete
Ziele, wie sie beispielsweise die Europa¨ische Union fu¨r 2020 vorgibt,
verfolgt. Unter anderem soll in diesem Bezugsjahr der Anteil erneu-
erbarer Energien auf 20% des Gesamtenergieverbrauchs erho¨ht wer-
den. Im Elektroenergiesektor ist diese Grenze bereits heute deutlich
u¨berschritten [3], im thermischen Bereich sowie dem Kraftstoffsektor
ist sie jedoch noch nicht erreicht.
Eine weitere wesentliche Entscheidung der Bundesregierung wurde
2011 mit dem Plan zum Ausstieg aus der Kernenergie nach der Nukle-
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Abbildung 2.5.: Ziele der Bundesrepublik Deutschland am Beispiel des
Anteils der Bruttostromerzeugung durch Anlagen auf
der Basis von erneuerbaren Energien am Elektroener-
giebedarf EEE/ELast,D bis 2050 [8]
arkatastrophe in Fukushima (Japan) getroffen. Hiernach sollen bis 2022
die letzten Kernkraftwerke zur Elektroenergiebereitstellung abgeschal-
tet werden [9].
Die Synthese dieser beiden Tendenzen, der Ausstieg aus der Kern-
energie und der massive Zubau von Anlagen auf der Basis von erneuer-
baren Energien, verdeutlicht, dass ein Wandel der Elektroenergiebereit-
stellung von klassischen grundlastfa¨higen Großkraftwerken hin zu fluk-
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tuierenden kleinen Kraftwerken vollzogen wird. Diese Umstrukturie-
rung des Kraftwerksparks beeinflusst auch den Aufbau und die Gestal-
tung des Elektroenergiesystems. War bislang vorwiegend die Leistungs-
flussrichtung vom Großkraftwerk hin zum Endverbraucher vorgegeben,
so ist nun aufgrund der hohen Anzahl kleiner dezentraler Erzeuger eine
Umkehr dieser Leistungsflussrichtung mo¨glich. Es ergeben sich auch so-
genannte horizontale Leistungsflu¨sse in den Verteilnetzen, womit ganz
neue und komplexere Anforderungen an die U¨bertragungs- und Ver-
teilnetze gestellt werden. Erga¨nzend hierzu ist zu erwa¨hnen, dass der
vorwiegende Anteil von Anlagen auf der Basis von erneuerbaren Ener-
gien in du¨nn besiedelten Gebieten zu finden ist. Großkraftwerke hinge-
gen wurden zumeist aufgrund geringer U¨bertragungsentfernungen nahe
den Verbrauchsschwerpunkten errichtet. Vor dem Hintergrund dieser
neuen Anforderungen beschloss die Bundesregierung der Ausbau der
U¨bertragungsnetze sowie der Verteilnetze durch das Gesetz u¨ber den
Bundesbedarfsplan im Juli 2013 [10].
In diesem Wandel des Elektroenergiesystems, meist als Energie-
wende bezeichnet, ist jedoch neben dem Wandel der Elektroenergie-
erzeugung auch ein Wandel des Elektroenergieverbrauchs festzustel-
len: Hierzu tra¨gt die Steigerung der Energieeffizienz sowie die Flexibi-
lisierung des Elektroenergieverbrauchs ebenso bei wie die Einfu¨hrung
von Elektrofahrzeugen und eine Elektrifizierung des Wa¨rmesektors, bei-
spielsweise durch Wa¨rmepumpen.
2.2.2. Auswirkungen der Energiewende auf Netzebenen
Die unter Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Auswirkungen der Energie-
wende auf die U¨bertragungs- und Verteilnetze werden bei einem Blick
auf die Aufteilung der verschiedenen dezentralen Anlagen auf der Ba-
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sis von erneuerbaren Energien auf die unterschiedlichen Spannungsebe-
nen ersichtlich, wie in Abbildung 2.6 dargestellt. Dabei ist zu erken-
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Abbildung 2.6.: Installierte Leistung Pinstall von Anlagen auf der Basis
von erneuerbaren Energien verteilt auf die Spannungs-
ebenen in Deutschland fu¨r das Jahr 2011 [11]
nen, dass die Integration dieser kleinen dezentralen Kraftwerke vorwie-
gend in der Verteilnetzebene stattfindet. Wa¨hrend Windenergieanlagen
deutlich auf Hoch- und Mittelspannungsnetz einwirken, sind Photovol-
taikanlagen fu¨r das Mittel- und Niederspannungsnetz von Bedeutung.
Dieser Umstand ergibt sich auf Grundlage der durchschnittlichen Anla-
gengro¨ße. Photovoltaikanlagen sind aufgrund der vielen kleinen Dach-
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fla¨chen oft im Kilowatt-Bereich ausgefu¨hrt, dagegen ist die Anlagen-
gro¨ße von Windenergieanlagen zumeist im Megawatt-Bereich.
Auch die Vera¨nderung des Elektroenergiebedarfs wirkt sich auf die
Spannungsebenen aus. Wa¨hrend die industrielle Entwicklung – ange-
trieben durch das Wirtschaftswachstum sowie die dieser Entwicklung
gegenla¨ufigen Effizienzsteigerung der Anlagen – vorwiegend fu¨r Hoch-
und Mittelspannungsebenen Auswirkungen mit sich bringt, ist die Elek-
trifizierung des Wa¨rme- und Verkehrssektors vorwiegend im Haushalts-
kundenbereich und somit auf der Niederspannungsebene zu finden. Ab-
bildung 2.7 gibt diesbezu¨glich eine U¨bersicht u¨ber die Entwicklung des
Einsatzes von Wa¨rmepumpen und Elektrofahrzeugen in Deutschland.
Beide Technologien konnten in den letzten Jahren ein kontinuierliches
Wachstum aufweisen. Auch die Ziele, die bis 2020 laut Nationalem Ent-
wicklungsplan Elektromobilita¨t (1 Million Elektrofahrzeuge) sowie der
Branchenstudie des Bundeswa¨rmepumpenverbands (bis zu 60% Markt-
anteil von Wa¨rmepumpen am Gesamtabsatz der Wa¨rmeerzeuger) er-
reicht werden sollen, zeigen, welch steigende Anforderungen vorwiegend
auf die Niederspannungsnetze in den na¨chsten Jahren zukommen [12],
[13].
Weiterhin ist diese Ebene aufgrund der geringen Spannung auch in
Hinblick auf das Verhalten der Netzverluste interessant [14]. Laut Mo-
nitoringbericht 2012 der Bundesnetzagentur wurde im Jahr 2012
insgesamt eine Verlustenergie von 8,7 TWh in der Niederspannungs-
ebene festgestellt. Dies ist im Vergleich zu den anderen Spannungs-
ebenen der gro¨ßte Anteil, wie in Tabelle 2.2 zu erkennen ist [5]. Mit
den steigenden Anforderungen an die Niederspannungsebene durch die
Integration von Photovoltaikanlagen sowie zusa¨tzlichen Verbrauchern
ist die Entwicklung dieser Verlustenergiemengen durchaus kritisch zu
betrachten. Wa¨hrend in den letzten Jahren diese Verlustenergie auf-
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Abbildung 2.7.: Entwicklung des Marktanteils von Wa¨rmepumpen am
Gesamtabsatz der Wa¨rmeerzeuger sowie der Neuzu-
lassungen von Elektrofahrzeugen (inklusive Hybrid-
Fahrzeugen) in Deutschland bis 2020 [12], [13]
grund der verbrauchsnahen Erzeugung durch die Vielzahl dezentraler
Anlagen leicht zuru¨ckgegangen ist, kann dieser Zusammenhang fu¨r die
zuku¨nftige Entwicklung nicht im selbem Maße angenommen werden.
Vor allem die zeitliche Differenz zwischen Erzeugung (bei Photovoltaik-
anlagen beispielsweise zur Mittagszeit) und Verbrauch (die Spitzenlast
am Abend) kann zu einer Erho¨hung dieser Verlustenergie fu¨hren. Diese
zeitliche Differenz macht deutlich, welche Rolle Speicher verschiedener
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Tabelle 2.2.: Verlustenergie in Abha¨ngigkeit von der Spannungsebene
fu¨r Deutschland im Jahr 2011 [5]
Spannungsebene Verlustenergie in TWh
Ho¨chstspannung (Ho¨S) 2,6 (12,15 %)
Hochspannung (HS) inkl. Ho¨S/HS 4,1 (19,16 %)
Mittelspannung (MS) inkl. HS/MS 6 (28,04 %)
Niederspannung (NS) inkl. MS/NS 8,7 (40,65 %)
Gesamt 21,4 (100,00 %)
Technologien bei der Integration von dezentralen Erzeuger in der Nie-
derspannungsebene einnehmen ko¨nnen.
Es zeigt sich, dass die Niederspannungsebene, welche aus histori-
scher Sicht lediglich zur Versorgung der Endverbraucher entstanden ist,
durch die zuku¨nftigen Verbraucher-, Erzeuger- und Speicherstrukturen
neue Aufgaben zu bewa¨ltigen hat. Jedoch entstehen durch diese Rah-
menbedingungen auch neue Mo¨glichkeiten, welche die Grundlage dieser
Arbeit darstellen.
2.2.3. Intelligentes Netz als Lo¨sungsansatz
Um den beschriebenen Anforderungen an das Energieversorgungssy-
stem gerecht zu werden, sind grundlegend zwei Verfahrensweisen mo¨g-
lich. Zum einen ist der klassische Netzausbau bzw. -umbau ein An-
satz, um der steigenden Anzahl an dezentralen Erzeugern gerecht zu
werden. Bezogen auf das Zieldreieck der Energieversorgung ko¨nnen sol-
che Maßnahmen jedoch nicht immer die Forderung der Nachhaltigkeit
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sowie die Erhaltung der Preiswu¨rdigkeit erfu¨llen. Diesem klassischen
Netzausbau kann auch ein teilweiser Austausch hin zu intelligenten
Betriebsmitteln, wie dem spannungsregelbaren Ortsnetztransformator,
zugeordnet werden. Durch diesen Austausch kann in Abha¨ngigkeit von
der Netztopologie ohne aufwa¨ndige Steuerkonzepte die Kapazita¨t von
Niederspannungsnetzen deutlich erho¨ht werden.
Eine weitere, netztopologieunabha¨ngige Variante ist der Einsatz
von Steuerkonzepten im Rahmen eines intelligenten Netzes [15]. In der
Forschungslandschaft hat sich dabei der Begriff des Smart Grid eta-
bliert, welches von der Deutschen Kommission Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE in deutscher
Sprache wie folgt definiert wurde:
Der Begriff Smart Grid (Intelligentes Energieversorgungs-
system) umfasst die Vernetzung und Steuerung von intel-
ligenten Erzeugern, Speichern, Verbrauchern und Netzbe-
triebsmitteln in Energieu¨bertragungs- und verteilungsnetzen
mit Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT). [16]
Dieses intelligente Netz zeichnet sich dadurch aus, dass Energie-
bedarf und -angebot miteinander direkt in Beziehung stehen. Wa¨hrend
in klassischen Elektroenergiesystemen das Energieangebot durch den
Energiebedarf bestimmt wird, ist in intelligenten Netzen auch der Ver-
brauch an die Erzeugung angepasst. Durch solch ein intelligentes Netz
kann eine Versta¨rkung oder ein Zubau von Leitungen und Ortsnetz-
transformatoren, wie beispielsweise notwendig bei Beachtung der Ma-
ximalleistung von Photovoltaikanlagen, vermieden werden. Anwendung
finden solche intelligenten Netze, eingebunden in die Netzleittechnik,
schon in ho¨heren Spannungsebenen. Die Netzleitstelle ist in die Be-
reiche SCADA – Supervisory Control and Data Aquisition–
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und HEO – Ho¨here Entscheidungs- und Optimierungsfunk-
tionen – gegliedert, wobei grundlegende Steuer-, Mess- und U¨ber-
wachungsfunktionen SCADA und weitere betriebsoptimierende Funk-
tionen HEO zuzuordnen sind. Je nach Grad der Durchdringung von
Messstellen und rechenfa¨higen Netzabbildungen im Elektroenergiesy-
stem sind solche Steuerungen bis in die Mittelspannungsebene zu fin-
den. Die Niederspannungsebene stellt sich in aktuellen Systemen zu-
meist als black box dar. Eine Steuerung von unterschiedlichen Ver-
brauchern, Erzeugern und Speichern, auch als Energiemanagement,
ist aufgrund des fluktuierenden Charakters von Verbrauch und Erzeu-
gung in dieser netztopologisch untersten Spannungsebene sehr großen
Unscha¨rfen unterlegen und stellt daher fu¨r den Netzbetrieb eine große
Herausforderung dar.
2.3. Energiemanagement im
Niederspannungsnetz
2.3.1. Rahmenbedingungen fu¨r ein intelligentes Netz
Fu¨r die Umsetzung eines Energiemanagements mu¨ssen zuna¨chst ei-
nige Rahmenbedingungen festgelegt werden. Wie bereits erwa¨hnt, ist
solch eine Steuerung nur dann mo¨glich, wenn steuerbare Erzeuger, Ver-
braucher oder Speicher zur Verfu¨gung stehen. Diesbezu¨glich wird der
Begriff des dezentralen Energieversorgungssystems eingefu¨hrt. Dieses
kann aus einer beliebigen Kombination von unterschiedlichen Erzeu-
gern, Verbrauchern oder Speichern bestehen. Die genaue Zusammenset-
zung dieser Energieversorgungssysteme ist fu¨r ein Energiemanagement
auf Niederspannungsebene nicht ausschlaggebend. Lediglich die Rah-
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menbedingungen, ob und welcher Bereich an Leistung zur Verfu¨gung
gestellt oder abgenommen werden kann, sind relevant. Der prinzipiel-
le Aufbau eines solchen dezentralen Energieversorgungssystems (DES)
wird in Abbildung 2.8 dargestellt.
Energieaustausch mit
Mittelspannungsnetz
Energiemanagement im
Niederspannungsnetz
DES
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Dezentrales Energie-
versorgungssystem (DES)
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Abbildung 2.8.: U¨bersicht u¨ber den Aufbau eines Energiemanagements
auf Niederspannungsebene durch mehrere dezentrale
Energieversorgungssysteme
In Abbildung 2.8 werden die einzelnen Optimierungsebenen er-
sichtlich. Wa¨hrend sich das Geba¨udemanagement lediglich mit Aufga-
ben des dezentralen Energieversorgungssystems bescha¨ftigt (z.B. Ei-
genbedarfsoptimierung), ist das Energiemanagement im Niederspan-
nungsnetz fu¨r die Interaktion zwischen den einzelnen dezentralen Ener-
gieversorgungssystemen sowie fu¨r den Energieaustausch mit der vorge-
lagerten Mittelspannungsebene zusta¨ndig [17].
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Fu¨r diese Interaktion ist neben einer geeigneten Messtechnik, wie
intelligente Za¨hler an allen Za¨hlpunkten, und einer Messung am Orts-
netztransformator auch Kommunikationstechnik sowie Steuer- und Re-
gelungstechnik notwendig.
Diese Arbeit konzentriert sich auf die Strategie dieses Energie-
managements in der Niederspannungsebene. Dabei wird vorausgesetzt,
dass in einem zuku¨nftigen Niederspannungsnetz die beschriebenen Rah-
menbedingungen gegeben bzw. nachru¨stbar sind.
2.3.2. Kriterien fu¨r Optimierungsansa¨tze
Eine Energiemanagementstrategie soll sich auf die Optimierung des Ge-
samtsystems fokussieren. Bei der Auswahl eines Optimierungskriteri-
ums wird deutlich, welch hohe Anzahl an unterschiedlichen Anforde-
rungen aus unterschiedlichen Themenkomplexen an ein Energiemana-
gement gestellt werden. Der VDE – Verband der Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik e.V. – hat diese Optimierungs-
kriterien in vier wesentliche Bereiche unterteilt, welche sich an dem
bereits erwa¨hnten Zieldreieck der Energieversorgung orientieren.
Betriebswirtschaftliche Optimierung: Hier liegt der Fokus auf dem
Einsatz von unterschiedlichen Tarifsystemen, Einspeisevergu¨tun-
gen oder a¨hnlichem, um die Wirtschaftlichkeit des Systems und
der einzelnen dezentralen Energieversorgungssysteme zu erho¨hen.
Auch die Anwendung neuer Betreibermodelle sowie die Bereitstel-
lung von Netzdienstleistungen ko¨nnen hierzu geza¨hlt werden.
Optimierung nach o¨kologischen Gesichtspunkten: In diesem Bereich,
welcher auch als Betrachtung der Nachhaltigkeit des Gesamtsy-
stems beschrieben werden kann, werden Emissionen, Verbrauch
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von Rohstoffen oder Eingriff in das Landschaftsbild in den Fokus
der Untersuchung gestellt.
Optimierung nach energetischen Gesichtspunkten: In diesem Opti-
mierungsbereich wird die Kopplung von Energiebedarf und -ange-
bot, die Reduzierung von Verlusten bei Energieu¨bertragung und
-verteilung sowie die Energieumwandlung und -speicherung na¨her
betrachtet.
Optimierung nach volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten: Dieser
ganzheitliche Ansatz zielt auf eine kostengu¨nstige Energieversor-
gung mit hoher Zuverla¨ssigkeit und Umweltvertra¨glichkeit ab, wo-
bei sinngema¨ß vom Optimum des Zieldreiecks der Energieversor-
gung gesprochen werden kann.
Es wird deutlich, dass die Vielfa¨ltigkeit der Optimierungsmo¨glich-
keiten auch einige Widerspru¨che mit sich fu¨hrt. Auch der VDE verweist
darauf, dass es bei der Betrachtung des Gesamtsystems keine absolu-
te Erfu¨llung aller Kriterien geben kann. Jedoch ist herauszuarbeiten,
durch welche Optimierungsparameter eine gro¨ßtmo¨gliche Wirkung auf
das Gesamtsystems erreicht werden kann [16].
2.3.3. Leistungsfluss als Bezugsgro¨ße
Im Hinblick auf die unter Abschnitt 2.2.2 herausgestellte Fokussierung
auf die Niederspannungsebene ist darzulegen, welcher Parameter als
Bezugsgro¨ße fu¨r ein Energiemanagement dienen kann. Die maßgebliche
Anforderung ist die Integration einer hohen Anzahl dezentraler, zumeist
fluktuierender Erzeuger sowie die Reduzierung der Netzverluste in die-
ser Spannungsebene [18]. Dieser Integration liegt die Einhaltung der
27
KAPITEL 2. ELEKTROENERGIEVERSORGUNG IN DTL.
Belastungsgrenzen sowie Spannungsba¨nder (wie z.B. DIN EN 50160)
zugrunde [19].
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, liegt der Fokus dieser
Arbeit auf der Optimierung des Leistungsflusses im Niederspannungs-
netz. Der Leistungsfluss ist der Ausgleich zwischen Erzeugungs- und
Verbrauchsleistungen in einem vorgegebenen Netz, wie Abbildung 2.9
wiedergibt. Aus der historischen Entwicklung heraus wird dieser auch
als Lastfluss bezeichnet. Aufgrund der durch die Energiewende teilwei-
se entstehenden Ru¨ckspeisung findet in dieser Arbeit der richtungsun-
abha¨ngige Begriff Leistungsfluss Verwendung.
PVer. PVer.
PVer.
PVer.
PVer.
PVer.
PMS
PVer. PVer.
PVer.
PErz
PVer.
PErz
PMS
PVer. ... Verbrauchs-
leistung
PErz ... Erzeugungs-
leistung
PMS ... Leistung aus
MS-Netz
a) reine Verbraucherstruktur b) Verbraucher- und
Erzeugerstruktur
Abbildung 2.9.: Schematischer U¨berblick u¨ber den Leistungsfluss im
Niederspannungsnetz bei verschiedener Verbraucher-
und Erzeugerstruktur
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Mit dieser Bezugsgro¨ße kann durch eine kontrollierte verbrauchsna-
he Erzeugung oder einen erzeugernahen Verbrauch die eben genannte
Integration ermo¨glicht werden, ohne dass die beschriebenen Grenzen
u¨berschritten oder die Netzverluste erho¨ht werden. Mit dieser Reduk-
tion der Optimierungsparameter auf eine Bezugsgro¨ße wird das Ener-
giemanagement hinsichtlich seiner Komplexita¨t beherrschbar.
Aus Abbildung 2.9 geht hervor, dass fu¨r die Kenntnis des Lei-
stungsflusses ein rechenfa¨higes Abbild des zu betrachtenden Nieder-
spannungsnetzes notwendig ist. Dieses mo¨glichst realita¨tsnahe Abbild
dient somit auch als Grundlage fu¨r die Entwicklung von Management-
strategien, da auf diese Weise eine simulative Erprobung anhand der
Leistungsflussberechnung ermo¨glicht wird.
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3. Simulation von
Niederspannungsnetzen
3.1. Grundlagen zur Netzsimulation
3.1.1. Anforderungen an das Netzmodell
Niederspannungsnetze bilden die unterste Verteilnetzebene, die sich in
der Regel u¨ber ein Versorgungsgebiet mit einem Radius von 1 km um
den Ortsnetztransformator erstrecken. Sie gelten daher als direkte Ver-
bindung zwischen dem Endkunden (ausgenommen energieintensiver In-
dustriekunden) und dem Elektroenergiesystem. Wie bereits in Kapitel
2 diskutiert, soll das zu entwickelnde Energiemanagement auf dieser
Spannungsebene zum Einsatz kommen und auf der Leistungsflussop-
timierung basieren. Fu¨r die Entwicklung einer solchen Management-
Strategie sind daher rechenfa¨hige Abbilder von Niederspannungsnetzen
unabdingbar.
In Abbildung 3.1 wird deutlich, welche Herausforderungen bei der
Modellbildung dieser Spannungsebene zu bewa¨ltigen sind. Niederspan-
nungsnetze sind aufgrund der einfachen Betriebsart und kostengu¨nstigen
Bauweise meist als Strahlennetze ausgefu¨hrt. In Hinblick auf die Netz-
topologie ist jedoch ein allgemeingu¨ltiger Modellansatz aufgrund der
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Netztopologie Zeitreihenannahmen
Auswahl einer geeigneten Simulationsumgebung
Implementierung ausgewa¨hlter Testnetze
Entwicklung von Managementstrategien
Abbildung 3.1.: Netzabbildungen als Testfeld fu¨r Managementsysteme
vielfa¨ltigen Mo¨glichkeiten durch geographische und siedlungsabha¨ngige
Randbedingungen nur mit Abstrichen formulierbar. Hierzu wurden u.a.
von Kerber [20], [21] und Scheffler [22] bereits Modellnetze ent-
wickelt, welche in Abha¨ngigkeit von verschiedenen Netzparametern (Be-
vo¨lkerungsdichte, Siedlungsstruktur,...) eine Vielzahl von realen Nieder-
spannungsnetzen abbilden. Diese reinen Modellnetze haben jedoch den
Nachteil, dass die Annahmen u¨ber die Erzeugungs- und Verbrauchscha-
rakteristik nicht mit den realen Belastungen verglichen werden ko¨nnen.
Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit reale Niederspannungsnetze
ausgewa¨hlt, welche typische Vertreter der Modellnetze widerspiegeln.
Nachdem die netztopologischen Netzparameter definiert sind, fol-
gen die Annahmen u¨ber die Erzeugungs- und Verbrauchscharakteristik.
Hierzu sind die klassischen Energiezeitreihen, welche mit u¨blichen 15-
min-Abrechnungsintervallen verwendet werden, nicht geeignet. Da Nie-
derspannungsnetze die direkte Verbindung zum Haushaltskunden dar-
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stellen, ergeben sich in Abha¨ngigkeit vom individuellen Verbrauchsver-
halten auch Fluktuationen im Verteilnetz. Ein zuku¨nftiges Energiema-
nagement in dieser Spannungsebene sollte fu¨r diese Fluktuationen aus-
gelegt sein. Daher mu¨ssen die zu hinterlegenden Energiezeitreihen die-
se Fluktuationen vielfa¨ltig Verbrauch wie auch Erzeugung beschreiben,
weshalb eine Auflo¨sung in 1-Minuten-Intervalle Verwendung findet. Ei-
ne ho¨here Auflo¨sung wird aufgrund des damit verbundenen erho¨hten
Rechenaufwandes und der zuna¨chst nicht beno¨tigten dynamischen Be-
trachtung vermieden.
Den obigen Anforderungen entsprechend soll die Simulationsum-
gebung eine Leistungsflussberechnung mit einer hohen Anzahl verschie-
dener Energiezeitreihen ermo¨glichen. Zu beachten ist hierbei, dass die
Leistungsflussberechnung den statischen Berechnungsverfahren zuzu-
ordnen ist. Die Simulation von Energiezeitreihen wird als wiederholte
Leistungsflussberechnung umgesetzt. Dynamische Effekte werden bei
diesen Simulationen nicht beachtet.
3.1.2. Theorie zur Leistungsflussberechnung
Mit Hilfe der Leistungsflussberechnung ist es mo¨glich, elektrische Pa-
rameter im Elektroenergiesystem zu berechnen. Dabei ko¨nnen Stro¨me
und Leistungsflu¨sse sowie Spannungen an Verbrauchs- und Erzeugungs-
punkten im stationa¨ren Zustand berechnet werden. U¨blicherweise wird
vorausgesetzt, dass die verwendeten Betriebsmittel sowie die Verbrau-
cher und Erzeuger symmetrische Eigenschaften, d. h. gleiche Parameter
und Belastungen in den drei Einzelleitern des Drehstromsystems, be-
sitzen.
33
KAPITEL 3. SIMULATION VON NIEDERSPANNUNGSNETZEN
Ausgangspunkt fu¨r Leistungsflussberechnungen sind zuna¨chst re-
chenfa¨hige Abbilder von Niederspannungsnetzen zu modellieren. Diese
Modellbildung beinhaltet dabei folgende Parameter:
Knoten: Als Knoten werden alle Netzverknu¨pfungspunkte gesehen. Die-
se beinhalten in dem vorliegenden konkreten Fall des Niederspan-
nungsnetzes Hausanschlu¨sse, Sammelschienen, Kabelverteiler, T-
Muffen, oder A¨hnliches. Zudem kommen Knoten auch in virtu-
elle Ausfu¨hrung als Rechenstu¨tzen und zur Darstellung von Er-
gebnissen zum Einsatz. In Hinblick auf die Leistungsflussberech-
nung werden Knoten in drei unterschiedliche Typen eingeteilt.
Die Mehrheit der eingesetzten Knoten bilden Verbraucherknoten
(in der Literatur auch als Lastknoten bezeichnet), an denen Wirk-
und Blindleistung anzugeben sind (siehe Gleichung 3.1).
Si = Pi + jQi (3.1)
Si . . . Komplexe Leistung am Knoten i
Pi . . . Wirkleistung am Knoten i
Qi . . . Blindleistung am Knoten i
Im Niederspannungsnetz stellen Hausanschlu¨sse und Za¨hleran-
schlusssa¨ulen typische Verbraucherknoten dar. Verbindungskno-
ten, wie T-Muffen, Kabelverteiler oder weitere Sammelschienen
za¨hlen auch zu diesen Verbraucherknoten. Diese bilden jedoch
aufgrund ihres fehlenden Verbrauchs oder der fehlenden Erzeu-
gung eine besondere Form des Verbraucherknotens, den soge-
nannten Leerknoten, da an diesen Netzverknu¨pfungspunkten kei-
ne Leistung bereit gestellt werden muss. Ebenfalls zu den Ver-
braucherknoten za¨hlen die hier definierten Erzeugerknoten. Diese
sind in ihrer Definition analog dem Verbraucherknoten einzuord-
nen, jedoch mit dem Unterschied, dass die angegebenen Wirk-
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und Blindleistungen basierend auf dem Verbraucherza¨hlpfeilsys-
tem negativ angegeben werden. Je nach Verbrauchs- bzw. Erzeu-
gungssituation kann ein Knoten im Netz seinen Typ entsprechend
mit den zeitlichen Verlauf a¨ndern. Als weiterer Knotentyp ist noch
der Generatorknoten zu nennen, an welchem Erzeuger durch die
Angabe von Wirkleistung und Spannung definiert werden. Dies
basiert auf der u¨blichen P-U-Regelung von Generatoren. Als letz-
ter Knotentyp kann der Bilanzknoten genannt werden, welchem
eine Sollspannung zugeordnet wird. Durch diesen Knoten wird
eine ausgeglichene Leistungsbilanz ermo¨glicht. Eine detaillierte
U¨bersicht zu den in dieser Arbeit verwendeten Knotenbezeich-
nungen ist unter Anhang A beigefu¨gt.
Verbindungselemente: Bei Verbindungselementen handelt es sich zum
einen um Leitungen zwischen den einzelnen Knoten, welche im
Niederspannungsnetz zumeist als Kabel ausgefu¨hrt sind. Des Wei-
teren kann es sich auch um Transformatoren handeln. Diese Ar-
beit bezieht sich lediglich auf eine Spannungsebene, sodass eine
Abbildung von Transformatoren nicht erforderlich ist. Im Mo-
dell werden Verbindungselemente mit Hilfe des klassischen pi-
Ersatzschaltbildes beschrieben und als Admittanz Y angegeben.
Die Modellbildung umfasst neben den beschriebenen Kenngro¨ßen
auch deren Zusammenha¨nge, welche durch Netzwerkgleichungen be-
schrieben werden. Die zwei wesentlichen Gleichungen diesbezu¨glich sind
das Ohmsche Gesetz (Gleichung 3.2) sowie die Definition der Schein-
leistung (Gleichung 3.3).
Auf das betrachtete Netz angewendet, ergeben sich die Knoten-
admittanz-Matrix sowie verschiedene Vektoren fu¨r Spannungen und
Leistungen an den Knoten. Das resultierende Gleichungssystem ist auf
verschiedenen Wegen lo¨sbar. Bei der Leistungsflussrechnung hat sich
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dabei allerdings das Newtonsche Verfahren durchgesetzt [23]. Grundla-
ge dafu¨r bildet die ausgeglichene Leistungsbilanz im betrachteten Nie-
derspannungsnetz. Auf eine detaillierte Erla¨uterung, wie sie unter ande-
rem Oswald [24] bereits durchgefu¨hrt hat, soll hier verzichtet werden.
~Iij =
~Y ij · ~U i (3.2)
~Si =
~U i · ~Iij∗ (3.3)
~Iij . . . Stromvektor fu¨r ij Verbindungselemente
~Y ij . . . Admittanzmatrix fu¨r i Knoten und ij Verbindungselemente
~U i . . . Spannungsvektor fu¨r i Knoten
~Si . . . Vektor der komplexen Leistung fu¨r i Knoten
Erga¨nzend ist zu nennen, dass die Leistungsflussberechnung den itera-
tiven Berechnungsverfahren zuzuordnen ist. Beginnend mit der Nenn-
spannung sowie Anfangswerten fu¨r Spannungen und Leistungen an ver-
schiedenen Knoten werden zuna¨chst die Stro¨me in den Leitungen be-
stimmt. Mit diesen Stro¨men werden die Spannungen an den einzel-
nen Knoten korrigiert und eine Berechnung der Stro¨me im Netz wird
wiederholt. Dieses Verfahren wird solange durchgefu¨hrt, bis ein vorher
definiertes Genauigkeitskriterium eingehalten wird. Dabei werden bei-
spielsweise die sich ergebenden Spannungen am Knotenpunkt zwischen
zwei Iterationen verglichen und deren Differenz als entsprechendes Ge-
nauigkeitskriterium betrachtet.
3.1.3. Simulationsumgebung
Die Simulationsumgebung soll aufgrund der leistungsflussabha¨ngigen
Managementstrategien auf einem Netzberechnungsprogramm basieren.
Weiterhin ist eine Ansteuerung der verschiedenen Haushalte zu simulie-
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ren und der Umgang mit einer hohen Anzahl verschiedenster Energie-
zeitreihen zu ermo¨glichen. Die klassischen Netzberechnungsprogramme,
wie PowerFactory® [25] oder Elektra® [26] bieten den direkten
Eingriff in Haushalte bei Tagesgangsimulationen lediglich u¨ber Schnitt-
stellen. Dieses Ex- und Importieren zwischen verschiedenen Program-
men verursacht einen hohen Zeitaufwand und ist aufgrund verschieden-
ster Formatierungsherausforderungen fehleranfa¨llig.
Basierend auf diesen Rahmenbedingungen fiel die Wahl daher auf
das Simulationsprogramm Matlab®, welches in Verbindung mit der
Erweiterung Matpower® auch zur Leistungsflussrechnung geeignet
ist [27]. Der gro¨ßte Vorteil liegt bei Matlab® in der Rechnung u¨ber
Matrizen. Bei Vorga¨ngen, welche mittels Matrizenoperatoren gelo¨st
werden ko¨nnen, erreicht dieses Programm mit geringem Zeitaufwand
hohe Rechenleistungen.
Die Erweiterung Matpower® von Zimmerman, Murillo-Sa´n-
chez und Thomas [28] steht seit 1997 als frei verfu¨gbares Netzbe-
rechnungsprogramm zur Verfu¨gung. Es stellt eine Ansammlung von
verschiedenen fu¨r Matlab® u¨blichen M-Files zur Verfu¨gung, welche
eine iterative Leistungsflussberechnung ermo¨glichen. Die Eingangsda-
ten werden in fu¨r Matlab® u¨blichen Matrizen dieser Leistungsflussbe-
rechnung u¨bergeben (siehe Abschnitt 3.1.4).
Aufgrund der zum Teil sehr unu¨bersichtlichen Ein- und Ausgabe
von Matpower® werden eigene Erweiterungen fu¨r Simulationen von
Niederspannungsnetzen implementiert. In Abbildung 3.2 ist ein Auszug
aus der Oberfla¨che fu¨r Auswertungen dargestellt. Hier ist beispielhaft
die Ausgabe der errechneten Spannungswerte fu¨r einen speziellen Netz-
verknu¨pfungspunkt u¨ber verschiedene Zeitschritte hinweg dargestellt.
Neben dieser Oberfla¨che sind zudem Im- und Exportfunktionen fu¨r
Netzdaten und Rechenergebnisse integriert.
37
KAPITEL 3. SIMULATION VON NIEDERSPANNUNGSNETZEN
Abbildung 3.2.: Auswertungsoberfla¨che zu Matpower®
Somit komplettieren die no¨tigen Erweiterungen um den eigentli-
chen Rechenkern von Matpower® herum die Simulationsumgebung,
um die Anforderungen fu¨r hinreichende Tests der entwickelten Mana-
gementstrategien fu¨r Niederspannungsnetze zu erfu¨llen.
3.1.4. Implementierung von realen Netzstrukturen
Wie bereits unter 3.1.3 erla¨utert, basiert Matpower® auf Matrizen-
berechnungen. Die Eingabegro¨ßen mu¨ssen daher als Matrizen dem Pro-
gramm u¨bergeben werden. Dabei lassen sich diese verschiedenen Ein-
gabegro¨ßen in drei Bereiche und somit drei Matrizen untergliedern.
Die gro¨ßte Gruppe bildet der Bereich Knoten (vgl. Anhang A).
Als Knoten werden alle Netzverknu¨pfungspunkte im Netz angesehen.
Sie umfassen im Niederspannungsnetz, wie bereits unter Abschnitt 3.1.2
erla¨utert, Hausanschlu¨sse, Kabelverteiler, T-Abzweige und weitere Sam-
38
3.1. GRUNDLAGEN ZUR NETZSIMULATION
melschienen. Fu¨r Managementstrategien ist jedoch auch von Bedeu-
tung, bei welchem Knoten es sich um einen Hausanschluss, und bei
welchem es sich lediglich um einen Verknu¨pfungspunkt im Niederspan-
nungsnetz ohne Verbrauch oder Erzeugung handelt. Als Unterschei-
dungsmerkmal wird dafu¨r eine verdeutlichende Knotenbezeichnung ge-
wa¨hlt. Diese besteht aus 4 Ziffern. Alle Hausanschlu¨sse sind dabei mit
der Ziffer 2 an der ersten Stelle versehen, alle weiteren Knoten mit der
Ziffer 1 an der ersten Stelle. Bei Knoten mit der Ziffer 0 an dieser Stel-
le handelt es sich um fiktive Rechenknoten, welche kein reales Abbild
darstellen, sondern lediglich fu¨r die Rechnungen und zur Darstellung
verschiedener Ausgabewerte beno¨tigt werden. Die restlichen drei Stel-
len folgen jeweils einer kontinuierlichen Nummerierung. Hier ist jedoch
darauf zu achten, dass der in Niederspannungsnetzen nahezu zu jedem
Hausanschluss u¨bliche T-Abzweig fu¨r eine bessere Zuordnung mit die-
sem identisch nummeriert werden muss.
Neben dieser Knotennummer werden zudem noch zwo¨lf weitere
Werte pro Knoten u¨bergeben. In Gleichung 3.4 ist dargestellt, welche
Zuweisungen zu jedem Knoten fu¨r die Berechnungen in Matpower®
beno¨tigt werden.
Fu¨r die Implementierung und fu¨r Tests sind dabei nur die Knoten-
nummerierung Nri sowie die Wirk- und Blindleistung am Knoten (Pi,
Qi) von entscheidender Bedeutung. Auf die Wahl der realita¨tsnahen
Leistungsdaten wird in Abschnitt 3.2 detailliert eingegangen. Die Be-
schreibungen der weiteren neun Parameter der Zuweisungsmatrix ko¨n-
nen im Detail der Anleitung von Matpower® entnommen werden
[27].
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~K =

Nr1 T1 P1 Q1 G1 B1 N1 U1 ϕ1 Ub1 Z1 Umax1 Umin1
Nr2 T2 P2 Q2 G2 B2 N2 U2 ϕ2 Ub2 Z2 Umax2 Umin2
Nr3 T3 P3 Q3 G3 B3 N3 U3 ϕ3 Ub3 Z3 Umax3 Umin3
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Nri Ti Pi Qi Gi Bi Ni Ui ϕi Ubi Zi Umaxi Umini

(3.4)
~K . . . Knotenzuweisungsmatrix
Nri . . . Nummer des Knotens i (vierstellige Ziffernfolge)
Ti . . . Typbezeichung des Knotens i
Pi . . . Wirkleistung am Knoten i
Qi . . . Blindleistung am Knoten i
Gi . . . Leitwert am Knoten i
Bi . . . Blindleitwert am Knoten i
Ni . . . Zuordnung des Knotens i zu bestimmtem Netzgebiet
Ui . . . Spannung am Knoten i
ϕi . . . Phasenlage der Spannung am Knoten i
Ubi . . . Bezugsspannung am Knoten i
Zi . . . Zuordnung des Knotens i zu bestimmter Zone
Umaxi . . . Maximale Spannung am Knoten i
Umini . . . Minimale Spannung am Knoten i
Neben den beschriebenen Verbraucherknoten muss in Anlehnung
an Gleichung 3.4 auch ein Bilanzknoten definiert werden. Dieser stellt
im vorliegenden Fall die Verbindung zum vorgelagerten Mittelspan-
nungsnetz und sinngema¨ß den Ortsnetztransformator dar. Da sich die-
se Arbeit auf eine Leistungsflussoptimierung konzentriert, sind die Be-
tra¨ge dieses Generatorknotens in Abha¨ngigkeit von der aktuellen Erzeu-
gungs- und Verbrauchssituation im betrachteten Netz variabel gestal-
tet.
Als zweite wichtige Gruppe fu¨r die Simulation des Elektroener-
gieversorgungssystems sind die Verbindungselemente zwischen den be-
schriebenen Knoten zu nennen. Diese Verbindungselemente stellen in
diesem Falle die verwendeten Kabel und Freileitungen dar. Die entspre-
chenden Parameter fu¨r diese Elemente werden in Matrizen-Schreibweise
dem Programm u¨bergeben (siehe Gleichung 3.5).
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~L =

a1 b1 R12 X12 B12 SmaxA12 SmaxB12 SmaxC12 u¨12 ϕ12 A12
a2 b2 R23 X23 B23 SmaxA23 SmaxB23 SmaxC23 u¨23 ϕ23 A23
a3 b3 R34 X34 B34 SmaxA34 SmaxB34 SmaxC34 u¨34 ϕ34 A34
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ai bj Rij Xij Bij SmaxAij SmaxBij SmaxCij u¨ij ϕij Aij

(3.5)
~L . . . Zuweisungsmatrix der Verbindungselemente
ai . . . Knotennummer des Anfangsknotens i
bj . . . Knotennummer des Endknotens j
Rij . . . Resistanz des Elements ij
Xij . . . Reaktanz des Elements ij
Bij . . . Leitwert des Elements ij
SmaxAij . . . Langzeitbelastung ij
SmaxBij . . . Kurzzeitbelastung ij
SmaxCij . . . Ultra-Kurzzeitbelastung ij
u¨ij . . . U¨bersetzungsverha¨ltnis bei Transformator ij
ϕij . . . Phasenverschiebung bei Transformator ij
Aij . . . Ausschaltmerkmal des Elements ij
Wa¨hrend die Knoten maßgeblich das Verbraucher- und Erzeu-
gerverhalten im Niederspannungsnetz abbilden, geben Verbindungsele-
mente einen detaillierten U¨berblick u¨ber die Netztopologie. So sind ne-
ben dem Anfangs- und Endknoten vor allem die elektrischen Parameter
der Verbindungselemente von entscheidender Bedeutung, lassen diese
doch Ru¨ckschlu¨sse auf Leitungstyp und Leitungsla¨nge zu. Weiterhin
werden in dieser Matrix Belastungsgrenzen definiert. In der dreistufigen
Gliederung der Auslastung ist zu erkennen, dass das Programm Mat-
power® fu¨r Anwendungen in ho¨heren Spannungsebenen (n-1-Prinzip,
Ku¨hleffekte von Freileitungen, etc.) entwickelt wurde. In der Nieder-
spannungsebene spielen diese aufgrund des hohen Verkabelungsgrades
und der zumeist strahlenfo¨rmigen Bauweise lediglich eine untergeord-
nete Rolle. Lediglich bei der Beachtung der Umgebung der verlegten
Kabel (Art des Erdreichs, benachbarte Leitungen) ko¨nnen diese Para-
meter Verwendung finden.
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3.2. Erstellung von Energiezeitreihen
3.2.1. Gliederung von Energiezeitreihen
Bei Leistungsflussberechnungen u¨ber einen beliebigen Zeitraum bilden
Energiezeitreihen den Ausgangspunkt fu¨r eine realita¨tsnahe Simulati-
on. Dabei wird in der Regel die Wirkleistung P u¨ber einen definierten
Zeitraum t dargestellt. Das Integral dieser Funktion P (t) ergibt die
erzeugte oder verbrauchte Elektroenergie in diesem Zeitraum. Nur in
speziellen Anwendungsfa¨llen werden Blind- oder Scheinleistung sowie
der Strom an der Ordinate angetragen.
Aus historischer Sicht ist das in Abbildung 3.3 unter a) darge-
stellte klassische Verbrauchsprofil (auch als Lastgang oder Lastkurve
bezeichnet) die dominierende Energiezeitreihe. Sie stellt die Summe
des Elektroenergieverbrauchs einer hohen Anzahl von Haushalten dar
und ist durch die zwei Maxima am Mittag und am Abend markant zu
erkennen. Neben diesem klassischen Verbrauchsprofil existieren auch
weitere spezielle Verbrauchsprofile (z.B. Nachtspeicherheizung, Klein-
gewerbe, Straßenbeleuchtung). Aber auch Erzeugungsprofile sind seit
dem Ausbau der Anlagen auf der Basis von erneuerbaren Energien von
Interesse, wie beispielhaft in Abbildung 3.3 unter b) fu¨r eine Photo-
voltaikanlage an einem sonnigen Tag dargestellt ist. Die Charakteristik
von Erzeugungsprofilen ist dabei stark von Typ der Erzeugungsanlage
sowie von den meteorologischen Gegebenheiten abha¨ngig.
In der Energiewirtschaft hat sich zu Abrechnungszwecken und auf-
grund von Messvereinbarungen die Auflo¨sung der Energiezeitreihen (z.B.
Standardlastprofile) in Viertelstundenwerte durchgesetzt [29]. Dabei
kommt es zur Mittelwertbildung der Leistung innerhalb von 15 Minu-
ten. Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Energiemanagement sollen
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a) Verbrauchsprofil PHH(t) b) Erzeugerprofil PPV(t)
Abbildung 3.3.: Qualitative Tagesverla¨ufe eines Verbrauchsprofils (am
Beispiel Haushalt PHH) und eines Erzeugungsprofils
(am Beispiel Photovoltaikanlage PPV) nach Verbrau-
cherza¨hlpfeilsystem
jedoch, wie bereits unter Abschnitt 3.1.2 erla¨utert, die Fluktuationen in
der Niederspannungsebene beachtet werden. Daher wird eine genauere
Auflo¨sung in Minutenwerte als Grundlage fu¨r weitere Untersuchungen
festgelegt. Eine Verwendung von Energiezeitreihen mit einer Auflo¨sung
kleiner als eine Sekunde ist aufgrund der anfallenden hohen Daten-
pakete nicht praktikabel. Ebenso basiert das Energiemanagement auf
dem statischen Verfahren der Leistungsflussberechnung, weshalb eine
genauere Auflo¨sung unterhalb von einer Minute in dieser Arbeit nicht
betrachtet wird.
43
KAPITEL 3. SIMULATION VON NIEDERSPANNUNGSNETZEN
3.2.2. Beschreibung von Haushaltsverbrauchsprofilen
Der u¨berwiegende Anteil von Verbrauchern in der Niederspannungsebe-
ne entfa¨llt auf die Haushalte. Diese mu¨ssen jedoch noch weiter diffe-
renziert werden. So muss eine Einteilung nach der Anzahl der Personen
im Haushalt, aber auch eine Unterscheidung nach Bevo¨lkerungs- und
Geba¨udestruktur vorgenommen werden. Aus der Energiewirtschaft be-
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Abbildung 3.4.: Vergleich zwischen gemessenem Verbrauchsprofil Preal
und Standardlastprofil H0 PH0 eines 2-Personen-
Haushaltes anhand eines Tagesverlaufs
kannt sind die Standardlastprofile, welche fu¨r die Planung des Einkaufs
von Elektroenergie fu¨r Energieversorgungsunternehmen entwickelt wur-
den [30]. In Abbildung 3.4 ist der reale Energieverbrauch eines Haushal-
tes im Vergleich zum Standardlastprofil H0 fu¨r Haushalte mit gleicher
Energiemenge u¨ber einen Tag hinweg dargestellt. Es ist deutlich zu
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erkennen, dass Standardlastprofile nicht den realen Energieverbrauch
eines Haushaltes widerspiegeln.
Standardlastprofile sind aus einer Vielzahl von Haushalten gemit-
telte synthetische Verbrauchsprofile normiert auf einen Jahresenergie-
verbrauch von 1000 kWh. Fluktuationen, welche durch das allta¨gliche
Verhalten der Bewohner der Haushalte verursacht werden, werden so-
mit gegla¨ttet. Fu¨r die Planung des Einkaufs von Elektroenergie oder
zur Bilanzierung sind Standardlastprofile ausreichend. Fu¨r die Simu-
lation von Niederspannungsnetzen ist jedoch aufgrund der fehlenden
Abbildung des realen Verbrauchs durch das Standardlastprofil ein Ver-
brauchsprofil in gro¨ßerer Auflo¨sung notwendig.
Im Rahmen dieser Problemstellung wurde an der TU Chemnitz
von Pflugradt [31] ein verhaltensbasierter Lastprofilgenerator ent-
wickelt. Hiermit wird anhand der Bevo¨lkerungsstruktur, der Jahres-
energiemenge pro Haushalt, dem typischen Verhalten der Haushaltsbe-
wohner sowie einer Auswahl an Haushaltsgera¨ten ein Verbrauchsprofil
mit den gewohnten Fluktuationen generiert. In Abbildung 3.5 ist ei-
ne exemplarische Auswahl von simulierten Haushalten verschiedener
Gro¨ßen dargestellt. Dabei kommen die Fluktuationen sowie die Indivi-
dualita¨ten der verschiedenen Haushaltsgro¨ßen zur Geltung. Aufgrund
der Vielzahl vera¨nderlicher Parameter ist die Erzeugung von verschie-
denen Haushaltsverbrauchsprofilen mo¨glich, sodass eine realita¨tsnahen
Abbildung des Verbrauchsverhaltens im Niederspannungsnetz entsteht.
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Abbildung 3.5.: Exemplarische Tagesverla¨ufe von drei simulierten
Haushaltsverbrauchsprofilen PHH1, PHH2 und PHH3 auf
Grundlage des verhaltensbasierten Lastprofilgenera-
tors [31]
3.2.3. Darstellung von Sonderverbrauchsprofilen
Neben den bereits beschriebenen Haushaltsverbrauchsprofilen werden
noch weitere Typen von Verbrauchsprofilen durch das Niederspannungs-
netz versorgt. Da die u¨berwiegende Anzahl von Niederspannungsnetzen
fu¨r die Elektroenergieversorgung von Haushalten zur Verfu¨gung steht,
wird sich in dieser Arbeit und bei der Entwicklung des Energiemanage-
ments auf diese Gruppe von Verbrauchern konzentriert. Einer entspre-
chenden Auswahl repra¨sentativer Niederspannungsnetze widmet sich
Abschnitt 5.1 detailliert. Es ist davon auszugehen, dass andere Typen
von Verbrauchsprofilen nur einen geringen Anteil am Gesamtenergie-
bedarf in einem Niederspannungsnetz darstellen. Diese hier als Son-
46
3.2. ERSTELLUNG VON ENERGIEZEITREIHEN
derverbrauchsprofile bezeichneten Energiezeitreihen beschreiben unter
anderem Kleingewerbe, Verkehrssignalanlagen, Straßenbeleuchtungen
oder Werbetafeln.
Aufgrund des geringen Anteils am Gesamtenergiebedarf und den
ohnehin geringen Fluktuationen sind fu¨r diese Sonderverbrauchsprofile
die bekannten synthetischen Verbrauchsprofile in Viertelstundenwerten
oder konstante Verbrauchswerte ausreichend.
3.2.4. Erarbeitung von Erzeugungsprofilen
In zuku¨nftigen Niederspannungsnetzstrukturen ist neben dem klassi-
schen Verbrauchsverhalten auch ein hohes Potential an dezentralen Er-
zeugern vorhanden. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, stellen in
dieser Spannungsebene Photovoltaikanlagen die Mehrheit der Erzeuger
dar. Aus diesem Grund wird sich auf die Erarbeitung dieser spezifischen
Erzeugungsprofile konzentriert.
Zur Berechnung der erzeugten Elektroenergie durch Photovoltaik-
anlagen dienen als Grundlage Messungen der Globalstrahlung auf hori-
zontaler Ebene, welche an der TU Chemnitz u¨ber mehrere Jahre hinweg
durchgefu¨hrt wurden. Diese Globalstrahlungswerte werden zuna¨chst
mit Hilfe des Modells nach Skartveith und Olseth [32] in ihre ein-
zelne Strahlungskomponenten zerlegt. Auf der Grundlage dieser Strah-
lungskomponenten wird darauffolgend durch Anwendung des isotropen
Modells die Einstrahlung auf die geneigte Fla¨che berechnet. Mit Hil-
fe der nutzbaren Dachfla¨che sowie aus der Praxis bekannter Kennli-
nien von Modulen und Wechselrichtern kann schließlich die erzeugte
Elektroenergie berechnet werden. In Abbildung 3.6 ist fu¨r drei ver-
schieden stark bewo¨lkte Tage die berechnete erzeugte Elektroenergie
dargestellt. Die Ermittlung der nutzbaren Dachfla¨che erfolgte durch
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Abbildung 3.6.: Exemplarische Tagesverla¨ufe von drei simulierten Er-
zeugungsprofilen fu¨r Photovoltaikanlagen an einem
sonnigen (Psonnig), einem wechselhaften (Pwechselhaft)
und einem tru¨ben Tag (Ptru¨b) fu¨r eine Anlagengro¨ße
mit einer installierten Leistung von 4 kW
die Auswertung von Satellitenaufnahmen (Google-Maps® [33]) in
den ausgewa¨hlten Netzgebieten sowie durch die Nutzung der Simula-
tionssoftware Pv*Sol 3.0® [34]. Abschattungseffekte, Denkmalschutz
sowie reale Bebauungshu¨rden (Gauben, Schornsteine, etc.) wurden mit
Hilfe von Korrekturfaktoren beru¨cksichtigt.
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3.3. Verifizierung der Simulation
3.3.1. Beschreibung des Testnetzes
In Abschnitt 3.2 wurde bereits beschrieben, dass eine realita¨tsnahe Si-
mulation von Niederspannungsnetzen einer Vielzahl von Annahmen un-
terliegt. Aus diesem Grunde werden anhand realer Niederspannungs-
netze und bekannter Versorgungsstruktur diese Annahmen auf ihren
Realita¨tsbezug hin untersucht.
Als Testnetz wurde ein sta¨dtisches Niederspannungsnetz einer deut-
schen Großstadt ausgewa¨hlt, das netztopologisch großteils als Strah-
lennetz ausgefu¨hrt ist (schematisch in Abbildung 3.7 zu erkennen) und
vorwiegend zur Versorgung von Haushalten genutzt wird. Sta¨dtische
Niederspannungsnetze unterscheiden sich untereinander durch eine sehr
hohe Versorgungsdichte in ihren netztopologischen Parametern. So wur-
de in diesem Fall eine Bemessungsscheinleistung des Ortsnetztrans-
formators von 630 kVA gewa¨hlt. Aufgrund der hohen Leitungsbela-
stungen ist neben ho¨heren Querschnitten vor allem die fu¨r Nieder-
spannungsnetze ku¨rzere Leitungsla¨nge von maximal 200 m von Bedeu-
tung. In sta¨dtischen Niederspannungsnetzen ist zudem ein hoher Ver-
kabelungsgrad anzutreffen. Die Hauptstra¨nge werden dabei mit PVC-
isoliertem Kabel, Aluminiumleiter und einen Querschnitt von 150 mm2
(NAYY 4 x 150) ausgefu¨hrt, wa¨hrend bei Hausanschlussleitungen der
gleiche Kabeltyp, jedoch mit einem Querschnitt von 50 mm2 (NAYY 4 x
50) verwendet wird. Das betrachtete Stadtnetz versorgt auf einer Fla¨-
che von 0,25 km2 80 Hausanschlu¨sse. Da es sich hierbei mehrheitlich
um Mehrfamilienha¨user handelt, wird somit fu¨r knapp 860 Haushalte
Elektroenergie zur Verfu¨gung gestellt.
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Ortsnetztransformator
10/0,4 kV, 630 kVA
Hauptstrahl
NAYY 4 x 150
Hausanschlussleitung
NAYY 4 x 50
T-Abzweig
Hausanschluss
Abbildung 3.7.: Netzplanausschnitt des ausgewa¨hlten sta¨dtischen
Niederspannungsnetzes
3.3.2. Vergleich zu Messungen am
Ortsnetztransformator
Zur Verifizierung der getroffenen Annahmen wird mittels Monitoring
von Strom und Spannung der drei Phasen die Leistung an der Nieder-
spannungsseite des Ortsnetztransformators aufgenommen.
In Abbildung 3.8 ist dieses Verbrauchsprofil dargestellt. Dabei ist
deutlich zu erkennen, dass bereits die Summe von 860 Haushalten
ein Verbrauchsprofil a¨hnlich dem des Standardlastprofils ergibt und
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die Fluktuationen der einzelnen Haushalte durch diese Summierung
gegla¨ttet werden.
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Abbildung 3.8.: Vergleich zwischen gemessener (PMessung) und simu-
lierter Leistung (PSimulation) am Ortsnetztransformator
des Testnetzes u¨ber 5 Tage
Vergleichend dazu wird in dem Netzmodell des Testnetzes eine
Simulation mit den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Annahmen u¨ber
die Energiezeitreihen durchgefu¨hrt. Wie zu erwarten sind beide Zeit-
verla¨ufe nicht identisch, da die verhaltensbasierten Annahmen fu¨r die
simulierten Verbrauchsprofile zu vielen Parametern unterliegen. Jedoch
ist zu erkennen, dass der prinzipielle Verlauf des gemessenen Energie-
verbrauchs wiedergegeben wird. Wird die Energiemenge u¨ber den dar-
gestellten Zeitraum betrachtet, so ist eine Differenz von lediglich 1,6 %
vorhanden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die getrof-
fenen Annahmen zu den Verbrauchsprofilen die realen Verha¨ltnisse in
einem Niederspannungsnetz sehr gut widerspiegeln [35].
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3.3.3. Bewertung des Simulationsmodells
Die beschriebene detaillierte Betrachtung von Niederspannungsnetzen
mittels realita¨tsnaher Simulationen hat im Vergleich zu ihrer klassi-
schen Betrachtung durch auf Erfahrungswerten basierende Tabellen
und Faktoren (z. B. Gleichzeitigkeitsfaktor) einen wesentlichen Vorteil.
Mit dieser detailreichen Darstellung des Leistungsflusses ko¨nnen tief-
gru¨ndige Untersuchungen im Bereich der Belastung von Betriebsmit-
teln sowie in der Spannungshaltung vorgenommen werden.
In Abbildung 3.9 ist exemplarisch die Strombelastung am Orts-
netztransformator (niederspannungsseitig) zum einen in einem Haupt-
strahl und zum anderen an einer Hausanschlussleitung u¨ber einen ty-
pischen Tagesverlauf dargestellt. Dabei wird die individuelle Belastung
der einzelnen Leitungen deutlich. In dem Beispiel einer Hausanschlus-
sleitung, welche 12 Haushalte versorgt, sind nur geringe und sehr in-
dividuelle Belastungen zu erkennen. Bei der Betrachtung des Haupt-
strahls, an den hier circa 200 Haushalte angeschlossen sind, ist schon
nahezu ein Verhalten nach dem klassischen Standardlastprofil zu erken-
nen. Noch deutlicher wird der klassische Verlauf des Verbrauchsprofils
bei der Strombelastung am Ortsnetztransformator.
Die Kenntnis dieser Fluktuationen im Niederspannungsnetz ermo¨g-
licht es, den Leistungsfluss hinsichtlich geringer Verluste sowie der Ein-
haltung der Belastungsgrenzen und des Spannungsbandes zu optimie-
ren.
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Abbildung 3.9.: Tagesverla¨ufe der simulierten Leitungsbelastung im
Testnetz am Beispiel des Stromes am Ortsnetztrans-
formator (niederspannungsseitig) ION−Trafo, in einem
Hauptstrahl IHauptstr. und in einer Hausanschlusslei-
tung IHausan.
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4. Leistungsflussoptimierendes
Energiemanagement
4.1. Managementstruktur
4.1.1. Hierarchischer Aufbau
Im Zuge der weitgreifenden Untersuchungen von intelligenten Netzen
im Kontext der zahlreichen smart-grid-Aktivita¨ten sowie auch bei der
Nutzung von verschiedenen Speicherkonzepten wurde unter anderem
der Begriff des Energiemanagements eingefu¨hrt. Ein Energiemanage-
ment beschreibt die Kombination aus verschiedenen Erzeuger-, Ver-
braucher- und Speicherstrukturen mit Hilfe von intelligenten Steue-
rungskonzepten, welche zumeist ein gemeinsames Ziel verfolgen. Dieser
Arbeit konzentriert sich dabei auf die Betrachtung von Elektroenergie.
In Abha¨ngigkeit von den verschiedenen Aufgabenstellungen wird
ein Energiemanagement in wesentliche Steuerungskomplexe unterteilt.
Guerrero et. al. [36] fu¨hren diesbezu¨glich ein dreigeteiltes Steue-
rungskonzept fu¨r intelligente Verteilnetze mit einem hohen Anteil an
dezentralen Erzeugern und steuerbaren Verbrauchern ein, wie in Ab-
bildung 4.1 dargestellt.
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Tertia¨rsteuerung
→ Leistungsfluss-Steuerung im Netzverbund
→ Betriebsoptimierung in verschiedenen Modi
(Inselnetz, Netzverbund)
Sekunda¨rsteuerung
→ Bilanzieller Ausgleich (z.B. Wirk- und Blindleistung)
im Inselnetz-Betrieb
→ Spannungs- und Frequenzhaltung im Inselnetz-Betrieb
Prima¨rsteuerung
→ Steuerung einzelner intelligenter dezentraler
Energieversorgungssysteme
→ z.B. Ein- und Ausschaltvorga¨nge und andere
dynamische Vorgange
Abbildung 4.1.: Dreistufiges Steuerkonzept fu¨r intelligente Verteilnetze
nach [37]
Im ersten Block, der sogenannten Prima¨rsteuerung, werden we-
sentliche Aufgaben an den einzelnen dezentralen Energieversorgungssy-
stemen kontrolliert, wie die Spannungs- und Frequenzu¨berwachung so-
wie der Ausgleich von dynamischen Effekten. In der Sekunda¨rsteuerung
wird die Spannungs- und Frequenzhaltung zwischen den einzelnen de-
zentralen Energieversorgungssystemen des betrachteten Verteilnetzes
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durch den Inselnetz-Modus ausgeglichen. Diesem Block u¨bergeordnet
steht die Tertia¨rsteuerung, in welcher der Leistungsfluss zum u¨ber-
geordneten Netz oder der Leistungsfluss im Inselnetz-Fall optimiert
wird. Erga¨nzend kann hierzu angefu¨hrt werden, dass der zeitliche Be-
trachtungsraum mit steigender Entfernung zum intelligenten dezen-
tralen Energieversorgungssystem zunimmt. Reagiert die Prima¨rsteue-
rung noch zeitnah auf dynamische Effekte, so sind Sekunda¨r- und Ter-
tia¨rsteuerungen vielmehr planerische Steuerungen, welche in gro¨ßeren
Zeithorizonten das Verha¨ltnis aus Energiebedarf und -angebot kontrol-
lieren. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den eher planerisch einzuord-
nenden Sekunda¨r- und Tertia¨rsteuerungen [37].
Grundlegend kann im Aufbau einer solchen Steuerung zwischen
einem dezentralen und einem zentralen Steuerkonzept unterschieden
werden, wie in Abbildung 4.2 dargestellt [38].
Eine dezentrale Steuerung kann zum Beispiel u¨ber ein agentenba-
siertes System umgesetzt werden. Solch ein System wurde unter an-
derem von Lehnhoff [39] im Rahmen des Projektes Dezent [40]
bereits fu¨r ein selbstorganisiertes Energiemanagement in Verteilnetzen
entwickelt. Im Anwendungsfall auf das Niederspannungsnetz ko¨nnten so
beispielsweise die verschiedenen Hausanschlu¨sse jeweils eigene Steuerein-
heiten bilden, welche durch direkten Informationsaustausch eigensta¨ndig
organisiert miteinander agieren und so ein definiertes globales Ziel (z.B.
die Spannungshaltung an jedem Haushalt) verfolgen.
Im Gegensatz dazu basiert das zentrale Steuerkonzept auf einer
einzelnen Steuereinheit, welche in Interaktion mit verschiedenen Mess-
einheiten ein Ziel verfolgt. Die Vorteile dieses Ansatzes sind bei der Be-
trachtung der bidirektionalen Kommunikationswege in Abbildung 4.2
zu erkennen: Im zentralen Steuerkonzept fa¨llt, vor allem bei Netzen, die
viele Haushalten versorgen, die Anzahl der Kommunikationswege deut-
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Abbildung 4.2.: Zentrales und dezentrales Steuerkonzept an beispiel-
haften Niederspannungsnetzen
lich geringer aus. Im Vergleich zum dezentralem Ansatz ist jedoch ein
Nachteil zu nennen: Bei einem Ausfall der zentralen Steuereinheit, wie
in diesem Beispiel am Ortsnetztransformator, ist das gesamte Ener-
giemanagement nicht weiter in Betrieb. Im Gegensatz dazu kann im
dezentralen Steuerkonzept auch bei einem Ausfall einer Steuereinheit
das Energiemanagement mit leichten Einschra¨nkungen weiter betrieben
werden.
Fu¨r beide Steuerkonzepte sind in der aktuellen Forschungsland-
schaft bereits eine Vielzahl von Managementansa¨tzen mit unterschied-
lichen Optimierungszielen und entsprechenden Steueralgorithmen be-
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kannt. Diese basieren in erster Linie auf dem Ziel der Integration dezen-
traler Erzeuger, der Erho¨hung der Spannungsqualita¨t sowie der Mo¨g-
lichkeit einer Schwarzstartfa¨higkeit und Inselnetzbildung eines intelli-
genten Verteilnetzes ( u.a. [41], [42], [43], [44]).
Wie bereits in Kapitel 2 erla¨utert, ist die hier vorgestellte Manage-
mentstrategie auf die Optimierung des Leistungsflusses im Niederspan-
nungsnetz und auf die damit verbundene Reduzierung der Leitverluste
ausgelegt. Dieses Optimierungskriterium stellt konkrete Anforderun-
gen an den Aufbau des Managementsystems. Um den Leistungsfluss
in einem Netz zu optimieren, sollte die Netztopologie sowie die Kennt-
nis daru¨ber, mit welchem Netzabschnitt die einzelnen Hausanschlu¨sse
verbunden sind, zur Verfu¨gung stehen. Da zudem der Austausch von
Elektroenergie mit der vorgelagerten Mittelspannungsebene betrachtet
wird, konzentriert sich diese Arbeit in Anlehnung an das Projekt DIS-
POWER [17] auf ein zentrales Steuerkonzept [41].
4.1.2. Einfu¨hrung des Anreizsignals
Ein zentrales Steuerkonzept legt ein Signal zugrunde, durch welches
das von der zentralen Steuereinheit gewu¨nschte Verhalten dem intelli-
genten dezentralen Energieversorgungssystem mitgeteilt wird. Voran-
gegangene Untersuchungen konzentrierten sich dabei mehrheitlich auf
die Ausbildung eines Preissignals [45]. Hintergrund hierfu¨r ist der Ge-
danke eines Kostenoptimums fu¨r jedes einzelne intelligente dezentrale
Energieversorgungssystem. Solch ein Preissignal wird jedoch zumeist
vom Netzbetreiber oder einem anderen Betreiber des intelligenten Ver-
teilnetzes vorgegeben und so aufgrund der Diskriminierungsfreiheit auf
jedes dezentrale Energieversorgungssystem im Netz gleich aufgeteilt. In
Hinblick auf ein Energiemanagement, das auf einer Leistungsflussopti-
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mierung basiert, ist jedoch ein Signal zu generieren, welches fu¨r jedes
dezentrale Energieversorgungssystem individuell gestaltet werde kann.
Als weitere Randbedingung bei der Definition eines geeigneten Si-
gnals ist zu nennen, dass dem dezentralen Energieversorgungssystem
ein gewisser Freiheitsgrad in Hinblick auf Reaktion oder Nichtreaktion
gewa¨hrleistet werden soll. Ein intelligentes dezentrales Energieversor-
gungssystem kann, wie bereits in Kapitel 2 dargestellt, aus einer belie-
bigen Kombination von Erzeugern, Verbrauchern und Speichern beste-
hen. Fu¨r die Steuereinheit ist die konkrete Kombination der einzelnen
individuellen dezentralen Energieversorgungssysteme jedoch nicht er-
kennbar. Fu¨r sie sind die intelligenten dezentralen Energieversorgungs-
systeme, welche an den bereits beschriebenen Knoten mit dem Netz
verbunden sind, in ihrer Art und Funktionsweise unbekannt. Vor die-
sem Hintergrund kann die Steuereinheit lediglich einen Anreiz an die
jeweiligen Knoten weitergeben.
Das entsprechende Anreizsignal konzentriert sich auf die Erho¨hung
oder Reduzierung der zur Verfu¨gung stehenden Wirkleistung am Kno-
ten. In Gleichung 4.1 ist das prinzipielle Verhalten des Anreizsignals κ
angegeben.
κ =
 > 0, fu¨r Pi(t+ 1) > Pi(t)0, fu¨r Pi(t+ 1) = Pi(t)
< 0, fu¨r Pi(t+ 1) < Pi(t)
(4.1)
κ . . . Anreizsignal
Pi . . . Wirkleistung am Knoten i
Wird dem Knoten ein positives Anreizsignal zugewiesen, so soll
der Verbrauch am Knoten erho¨ht bzw. die Erzeugung reduziert werden.
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Analog dazu verha¨lt es sich bei einem negativen Anreizsignal, bei wel-
chem die Erzeugung erho¨ht bzw. der Verbrauch reduziert werden soll.
Die detaillierte Zusammensetzung des Anreizsignals ist vom jeweili-
gen Optimierungskriterium und dem umgesetzten Optimierungsansatz
abha¨ngig.
4.1.3. Optimierungskriterien
Wie bereits unter Abschnitt 2.3.3 dargestellt, konzentriert sich das
Steuerungskonzept auf eine Leistungsflussoptimierung. In einem Ver-
teilnetz wird der Leistungsfluss neben der Netztopologie durch den
Betrag, aber auch durch den Ort von Verbrauch und Erzeugung be-
stimmt. Fu¨r eine Optimierung dieses Leistungsflusses sind zuna¨chst
die Optimierungsziele zu definieren. Es muss hier von mehreren Zie-
len gesprochen werden, da sich diese in Abha¨ngigkeit vom Netzbetrieb
(netzgefu¨hrt oder Inselnetz) unterschiedlich auspra¨gen.
Im Modus des Inselnetzbetriebs ist das Optimierungsziel eine Mi-
nimierung des Leistungsflusses. Ein Maß fu¨r den Leistungsfluss stellen
dabei die Leitverluste dar. In einem ersten Managementansatz wird
sich anhand des Optimierungsproblems OP1 auf die Minimierung die-
ser Leitverluste konzentriert (siehe Gleichung 4.2). Im Detail sei hier
auf Abschnitt 4.2 verwiesen.
OP1 :min (f(Px,Qx)) = min
(∑
PLV
)
(4.2)
Px . . . Wirkleistungen im Netz
Qx . . . Blindleistungen im Netz
PLV . . . Leitverluste
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Der zweite Managementansatz konzentriert sich vereinfacht nur
auf die Leitungsresistanz, den lastunabha¨ngigen Teil der Leitverluste.
Da die Leitungsresistanz bei gleichem Querschnitt einen direkten Zu-
sammenhang zur Leitungsla¨nge darstellt, kann so der Leistungsfluss in
Hinblick auf eine verbrauchsnahe Erzeugung bzw. einen erzeugernahen
Verbrauch minimiert werden. Dies ist in Gleichung 4.3 im Optimie-
rungsproblem OP2 formuliert. Der Abschnitt 4.3 widmet sich diesem
Ansatz im Detail.
OP2 :min (f(Px,Qx)) = min (Rx) (4.3)
Px . . . Wirkleistungen im Netz
Qx . . . Blindleistungen im Netz
Rx . . . Leitungsresistanz zwischen Erzeugung und Verbrauch
Im netzgekoppelten Modus ist das Optimierungsziel nicht derart
konkret formal behandelbar. So ist, wie bereits in Kapitel 2 erla¨utert,
eine Anforderung an das Steuerungskonzept, dass ein fahrplanma¨ßiger
Austausch mit der vorgelagerten Ebene mo¨glich ist. In diesem Fall ist
eine Optimierung des Leistungsflusses in Hinblick auf die Netzverlu-
ste nicht hinreichend zielfu¨hrend, jedoch sind Belastungsgrenzen einzu-
halten. Es wird deutlich, dass die Definitionen des Anreizsignals und
somit die Zielfunktionen des jeweiligen Optimierungsproblems bei bei-
den Ansa¨tzen nicht nur aus einem Term, sondern je nach Netzbetrieb
aus verschiedenen Termen und der dazugeho¨rigen Wichtung bestehen
mu¨ssen.
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4.1.4. Graphentheorie zur Problembeschreibung
Die Umsetzung der beiden beschriebenen Ansa¨tze zur Optimierung des
Leistungsflusses basiert auf graphentheoretischen Grundlagen. Schon
bereits durch die Einfu¨hrung der Leistungsflussberechnung in Abschnitt
3.1.2 ist die Darstellung des Verteilnetzes durch Knoten und Verbin-
dungselemente bekannt. Auch die Graphentheorie nutzt diese Definiti-
onsweise, wobei hier Verbindungselemente als Kanten bezeichnet wer-
den und das eigentliche Verteilnetz als Graph beschrieben wird. In Ab-
bildung 4.3 ist ein Verteilnetz als Graph beispielhaft dargestellt.
A B
D
C E
Abbildung 4.3.: Beispiel fu¨r einen endlichen, ungerichteten, zyklischen
Graphen
Grundlegend kann solch ein Graph aufgrund seiner Eigenschaften
kategorisiert werden. So ist die Anzahl von Knoten im Verteilnetz end-
lich, weshalb in diesem Fall auch von einem endlichen Graphen gespro-
chen werden kann. Weiterhin ist die Kante von Knoten a nach Knoten
b gleich der Kante von Knoten b nach Knoten a, weshalb in diesem
Anwendungsfall von ungerichteten Graphen ausgegangen werden kann.
63
KAPITEL 4. LEISTUNGSFLUSSOPT. ENERGIEMANAGEMENT
Da in Niederspannungsnetzen auch vereinzelt Maschennetze anzutref-
fen sind, mu¨ssen hier zyklische Graphen als Grundlage dienen. Weiter-
hin werden die Kanten durch verschiedene Parameter, wie zum Beispiel
die Leitungsresistanz, bestimmt. Hier wird in der Graphentheorie von
gewichteten Kanten gesprochen. Ein Niederspannungsnetz kann somit
als endlicher, ungerichteter, zyklischer Graph mit gewichteten Kanten
bezeichnet werden.
In dieser Arbeit werden die graphentheoretischen Grundlagen un-
ter anderem dazu verwendet, die Netztopologie des Verteilnetzes zu
beschreiben und diese fu¨r Algorithmen fassbar zu gestalten. Die Netz-
topologie wird dabei durch die Adjazenzmatrix A (siehe Gleichung 4.4)
beschrieben, in welcher gespeichert wird, welche Knoten durch Kanten
mit anderen Knoten verbunden sind.
~A = [aij ] ,wobei aij =
{
Rij , falls i und j durch Leitung verbunden
0, sonst.
(4.4)
~A . . . Adjazenzmatrix
aij . . . Eintra¨ge der Adjazenzmatrix
Rij . . . Leitungsresistanz zwischen Knoten i und j
Da sich die beiden beschriebenen Managementansa¨tze auf die Lei-
tungsresistanz fokussieren, findet diese als Parameter Verwendung, der
die Wichtung der Kanten ausdru¨ckt.
Zudem la¨sst sich eine Vereinfachung aufgrund der Definition als
ungerichteter Graph einfu¨hren, da in diesem Zusammenhang symme-
trische Adjazenzmatrizen entstehen und diese einfach in der Rechen-
grundlage Verwendung finden.
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4.2. Verlustbasierte Leistungsflussoptimierung
4.2.1. Berechnung der Leitverluste
Im bereits beschriebenen ersten Managementansatz der Leistungsflus-
soptimierung werden die bekannten Leitverluste als zu betrachtender
Parameter ausgewa¨hlt. Als bekannte Leitverluste werden die durch die
Leitungsresistanz hervorgerufenen Stromwa¨rmeverluste definiert, wel-
che durch das Simulationsprogramm abgebildet werden ko¨nnen. Ei-
ne Betrachtung spannungsabha¨ngiger, damit lastunabha¨ngiger Verlu-
sten, wie sie Raisz [46] vorgenommen hat, wird in dieser Arbeit nicht
durchgefu¨hrt. Ebenso nicht in die Betrachtung mit einbezogen werden
Stromwa¨rmeverluste von Sicherungen oder anderen Betriebsmitteln,
die auch nicht in der Netzsimulation dargestellt werden (Klemmstel-
len, usw.).
Die Berechnung der Leitverluste PLVij basiert auf der Anwendung
des Ohmschen Gesetzes in der Berechnung der Wirkleistung, wie in
Gleichung 4.5 formuliert ist .
PLVij = Rij · I2ij (4.5)
PLVij . . . Leitverluste zwischen Knoten i und j
Rij . . . Leitungsresistanz zwischen Knoten i und j
Iij . . . Strom in Leitung zwischen Knoten i und j
Die entsprechenden Stro¨me in den Leitungen werden dabei mittels
der Leistungsflussberechnung (siehe Abschnitt 3.1.2) berechnet.
Fu¨r die Berechnung der minimalen Leitverluste ist jedoch eine ein-
fache Leistungsflussberechnung nicht ausreichend. Zu deren Beachtung
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ist eine Vielzahl an Berechnungen mit unterschiedlichen Erzeugungs-
und Verbrauchssituationen im Netz notwendig. In Abbildung 4.4 ist die
prinzipielle Vorgehensweise bei der Bestimmung der optimalen Erzeu-
gungs- und Verbrauchssituation mit den geringsten Leitverlusten dar-
gestellt [47], [48], [49].
Dabei wird in sechs Teilschritte agiert, welche im Folgenden kurz
dargestellt werden.
I. Referenzrechnung:
Im ersten Schritt wird anhand der Netzdaten und der aktuel-
len Erzeugungs- bzw. Verbrauchssituation im Niederspannungs-
netz eine Referenzrechnung ausgefu¨hrt, welche als Ausgangssi-
tuation angenommen wird. In diesem Zusammenhang wird die
Leistung aller Verbraucherknoten auf Null gesetzt und lediglich
mit den Erzeugern gerechnet. So wird ein Netzzustand simuliert,
der bestu¨nde, wenn alle Erzeuger in die Mittelspannungsebene
ru¨ckspeisen wu¨rden.
II. Zuordnung von Erzeuger- und Leerknoten in Berechnungsliste:
Im folgenden Schritt wird eine Berechnungsliste erstellt, welche
lediglich die Knoten entha¨lt, die in einer Netzberechnung beachtet
werden sollen. Dieser Berechnungsliste werden alle Leerknoten
(Verbindungsknoten) sowie die mit ihnen verbundenen Erzeuger
zugewiesen.
III. Suche nach verbundenen Verbraucherknoten:
Es folgt eine Suche nach allen Verbraucherknoten, welche mit ei-
nem in der Berechnungsliste befindlichen Knoten verbunden sind.
IV. Suche nach Verbraucherknoten mit den geringsten Verlusten:
Im vierten Schritt werden nun alle unter Schritt III gefundenen
Verbraucherknoten nacheinander einzeln der Berechnungsliste zu-
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Netzdaten I. Referenzberechnung
II. Zuordnung Erzeuger- und Leerknoten in Berechnungsliste
III. Suche nach verbundenen Verbraucherknoten (VK)
1 VK in Berechnungsliste zuordnen
Leistungsflussberechnung
Resultierende Leitverluste zwischenspeichern
Lo¨schen dieses VK aus Berechnungsliste
V. Auswahl VK mit geringsten Leitverlusten
VI. Erstellung VK mit dazugeho¨rigen Leitverlusten
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Abbildung 4.4.: Vorgehensweise bei der Berechnung der minimalen
Leitverluste
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geordnet. Es folgt eine Leistungsflussberechnung fu¨r jeden einzel-
nen Verbraucherknoten, wodurch die jeweils entstehenden Leit-
verluste bestimmt werden. Nach jeder Leistungsflussberechnung
wird der betrachtete Verbraucherknoten wieder aus der Berech-
nungsliste entfernt und durch einen weiteren Verbraucherknoten
ersetzt. Diese Berechnungen erfolgen, bis alle unter Schritt III
gefundenen Verbraucherknoten in Hinblick auf ihre Leitverluste
berechnet sind.
V. Auswahl des Verbraucherknotens mit geringsten Leitverlusten:
Im Vergleich zu den Berechnungen im vorherigen Schritt wird nun
der Verbraucherknoten, welcher die geringsten Leitverluste verur-
sacht, in die Berechnungsliste aufgenommen und fu¨r die weiteren
Berechnungen betrachtet. Die Schritte von II. bis V. werden wie-
derholt, bis alle Verbraucherknoten in der Berechnungsliste be-
achtet werden, d.h. bis alle Verbraucherknoten versorgt werden.
VI. Erstellung einer Verbraucherliste:
Der unter Schritt V gefundene Verbraucherknoten mit den ge-
ringsten Leitverlusten wird einer weiteren Liste, der sogenann-
ten Verbraucherliste, zugewiesen. Diese Liste gibt am Ende einen
U¨berblick daru¨ber, welche Verbraucherknoten welche Leitverluste
erzeugen.
Die beschriebene Vorgehensweise soll zur besseren U¨bersichtlichkeit
nochmals an folgendem Graphen exemplarisch angewendet werden, wie
in Abbildung 4.5 dargestellt ist.
In Tabelle 4.1 ist der zu diesem Beispielgraphen passende Ab-
laufplan dargestellt. Dabei wird wie bei der obigen Vorgehensweise
zuna¨chst eine Referenzrechnung durchgefu¨hrt, wodurch die Leitverluste
bestimmt werden, welche im Falle einer kompletten Ru¨ckspeisung aller
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0
1 5
2 6
9
10
8
3
4
7
... Erzeugerknoten Pi < 0
... Verbraucherknoten Pi > 0
... Leerknoten Pi = 0
Abbildung 4.5.: Beispielgraph als Grundlage zur Darstellung der Vor-
gehensweise zur Bestimmung der Leitverluste jedes
Verbraucherknotens
Erzeuger entstehen wu¨rden. Im na¨chsten Schritt erfolgt die Bestim-
mung aller Leerknoten und der damit verbundenen Erzeugerknoten.
Daraufhin werden die Leitverluste der einzelnen Verbraucherknoten be-
rechnet, welche mit den aktuell in der Berechnungsliste befindlichen
Knoten verbunden sind. Am Ende wird in diesem Beispiel Knoten 9 als
derjenige bestimmt, welcher die geringsten Leitverluste verursacht und
somit in die Berechnungsliste u¨bernommen wird. Die Berechnungsliste
wird nun um weitere Erzeugerknoten oder Leerknoten erga¨nzt, wie in
diesem Fall durch Knoten 10. Es folgt hierzu die analoge Vorgehenswei-
se der Bewertung der Verbraucherknoten. In diesem Fall wird zuna¨chst
Knoten 2 und nach einer weiteren Iteration Knoten 6 in die Berech-
nungsliste aufgenommen. Parallel zur Erweiterung der Berechnungsli-
ste wird eine Verbraucherliste mit den jeweiligen Verbraucherknoten
und mit den durch diese Knoten verursachten Leitverlusten erstellt.
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Tabelle 4.1.: Berechnungs- und Verbraucherliste zum Beispielgraphen
Arbeitsschritt
Berechnungsliste Verbraucherliste
KN-Nr. KN-Nr. PLV
Schritt I 0; 1; 5; 8; 10; 7; 3; 4 0 PLV0
( 9; 2; 6 mit P = 0)
Schritt II 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8 0 PLV0
Schritt III u. IVa 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9 0 PLV0
Schritt III u. IVb 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 2 0 PLV0
Schritt III u. IVc 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 6 0 PLV0
Schritt V 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9 0 PLV0
9 PLV9
Schritt II 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9; 10 0 PLV0
9 PLV9
Schritt III u. IVa 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9; 10; 2 0 PLV0
9 PLV 9
Schritt III u. IVb 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9; 10; 6 0 PLV0
9 PLV9
Schritt V 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9;10; 2 0 PLV0
9 PLV9
2 PLV2
Schritt II 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9;10; 2 0 PLV0
9 PLV9
2 PLV2
Schritt III u. IVa 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9; 10; 2;6 0 PLV0
9 PLV9
2 PLV2
Schritt V 0; 3; 4; 7; 1; 5; 8; 9;10; 2;6 0 PLV0
9 PLV9
2 PLV2
6 PLV6
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Analog dazu wird eine Erzeugerliste erstellt, wobei lediglich Erzeu-
gerknoten und Verbraucherknoten im Algorithmus vertauscht werden.
Es entsteht somit eine Liste mit Erzeugerknoten und den dazugeho¨rigen
Leitverlusten.
Fu¨r die Ansteuerung jedes einzelnen Knotens sind jedoch die Leit-
verluste in diesen Listen nicht maßgebend. Diese Leitverluste beschrei-
ben nicht nur die Leitverluste, welche nur durch einen einzelnen Kno-
ten verursacht, sondern auch jene, welche durch die bereits integrierten
Knoten verursacht werden. Aus diesem Grund wird eine finale Liste
erzeugt, in welcher die Differenzen zur vorherigen Rechnung aufgefu¨hrt
sind. Bezugnehmend auf den obigen Beispielgraphen werden die ver-
ursachten Leitverluste von Knoten 9 berechnet, indem die Differenz
zwischen den Leitverlusten aus der Referenzrechnung und den Leitver-
luste von Knoten 9 errechnet wird. Durch diese Differenzbildung wird
es mo¨glich, einen positiven oder negativen Einfluss von einzelnen Kno-
ten auf die Leitverluste nachzubilden. Diese Differenz-Liste dient als
Basis fu¨r die Bestimmung des Anreizsignals fu¨r den verlustoptimierten
Managementansatz.
Bei der Betrachtung der Vorgehensweise wird deutlich, dass es
sich bei der eigentlichen Verlustoptimierung um eine Variantenrech-
nung handelt, bei welcher die einzelnen Varianten in Hinblick auf ihre
Leitverluste miteinander verglichen werden. Schon hier sei darauf hin-
gewiesen, dass durch diesen Umstand der Rechenumfang mit zuneh-
mender Knotenanzahl sehr stark zunimmt.
4.2.2. Bildung des Anreizsignals
Die Integration des verlustoptimierten Managementansatzes in das ge-
plante Energiemanagement erfolgt u¨ber das unter Abschnitt 4.1.2 ein-
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gefu¨hrte Anreizsignal, welches die Steuerung einzelner Knoten ermo¨g-
licht. Das Anreizsignal besteht in diesem Ansatz nicht nur aus der
Verlustminimierung. Vielmehr sind auch Belastungsgrenzen im Nieder-
spannungsnetz zu pru¨fen beziehungsweise einzuhalten und einen bidi-
rektionalen Energieaustausch mit der vorgelagerten Mittelspannungs-
ebene zu ermo¨glichen.
Um diese Vorgaben umzusetzen, wird das Anreizsignal aus vier ein-
zelnen Terme gebildet. Abbildung 4.6 zeigt diese Terme im U¨berblick.
Netzdaten
Daten der einzelnen Knoten
I. Leistung
am Knoten
II. Leistung
des gesamten
NS-Netzes
III. Leit-
verluste durch
Knoten
IV. Leistung
im
MS-Netz
Anreizsignal κLV
aktuelle
MS-Last-
situation
Reaktion des Knotens
Abbildung 4.6.: Zusammensetzung des Anreizsignals im verlustopti-
mierten Ansatz
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Das Anreizsignal ergibt sich dabei aus der Summe von vier Ter-
men, welche die obigen Zielstellungen verfolgen. Die Belastung der
Betriebsmittel wird dabei durch die Terme I und II abgedeckt. Die
fu¨r diesen Ansatz wesentliche Verlustminimierung wird durch Term
III dargestellt, wa¨hrend die Reaktion auf einen mo¨glichen Leistungs-
austausch mit der vorgelagerten Mittelspannungsebene durch Term IV
ausgedru¨ckt wird.
Da nicht allgemeingu¨ltig zu sagen ist, welches dieser Zielkriterien
ho¨her priorisiert werden soll, wird zu jedem einzelnen Term jeweils
ein Wichtungsfaktor definiert. So kann eine individuelle Betriebsweise
durch das Anreizsignal ausgedru¨ckt werden. Das Anreizsignal ergibt
sich somit nach Gleichung 4.6 wie folgt:
κLVi = α ·Ai + β · B + γ · Ci + δ ·D (4.6)
κLVi . . . Verlustoptimiertes Anreizsignal am Knoten i
α . . . Wichtungsfaktor 1
Ai . . . Term zur Leistung am Knoten i
β . . . Wichtungsfaktor 2
B . . . Term zur Leistung im Niederspannungsnetz
γ . . . Wichtungsfaktor 3
Ci . . . Term zu Leitsverlusten durch Knoten i
δ . . . Wichtungsfaktor 4
D . . . Term zur Leistung im Mittelspannungsnetz
Um eine vereinfachte Verwendung zu ermo¨glichen, wird das Anreiz-
signal so gewa¨hlt, dass die angestrebte Leistungsdifferenz durch Multi-
plikation des Anreizsignals mit der vorliegenden Leistung erstellt wird
(siehe Gleichung 4.7).
∆Pi = κLVi · Pi (4.7)
∆Pi . . . Leistungsdifferenz am Knoten i
κLVi . . . Verlustoptimiertes Anreizsignal am Knoten i
Pi . . . Leistung am Knoten i
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Fu¨r die Umsetzung werden die Terme Ai, B, Ci und D durch Beziehun-
gen zum jeweilig maximal mo¨glichen Leistungswert dargestellt. Diese
vier einzelnen Terme sind im Folgenden einzeln erla¨utert.
I. Leistung am Knoten: In Term Ai liegt der Fokus auf der Leistung
direkt am Knoten. Dies dient dazu, die Belastungsgrenzen im Nie-
derspannungsnetz einzuhalten. Hierzu wird die aktuelle Leistung
am Knoten auf die maximal mo¨gliche Leistung im Niederspan-
nungsnetz bezogen. Diese maximal u¨bertragbare Leistung ergibt
sich aus einer Referenzrechnung des Niederspannungsnetzes, in
der die Verbrauchsleistung ermittelt wird, die gerade noch kei-
ne U¨berschreitung der Belastungsgrenze bewirkt. Bei einer Re-
duzierung des Verbrauchs wu¨rde sich nun jedoch kein, wie unter
Gleichung 4.1 definiert, negatives Anreizsignal ausbilden. Um die-
se Definition doch einhalten zu ko¨nnen, wird dem Verha¨ltnis ein
negatives Vorzeichen zugewiesen.
Ai = − Pi
PNSmax
(4.8)
Ai . . . Term zur Leistung am Knoten i
Pi . . . Leistung am Knoten i
PNSmax . . . Maximal u¨bertragbare Leistung im Niederspannungsnetz
II. Leistung im Niederspannungsnetz: Wa¨hrend Term Ai lediglich den
einzelnen Knoten betrachtet, liegt der Fokus von Term B auf dem
gesamten Niederspannungsnetz. So wird zum Beispiel der Fall
abgedeckt, dass der einzelne Haushalt seinen Verbrauch erho¨ht,
obwohl am Ortsnetztransformator die Belastungsgrenze bereits
erreicht ist. Analog zum ersten Term wird B daher in Gleichung
4.9 wie folgt definiert.
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B = − PNS
PNSmax
(4.9)
B . . . Term zur Leistung im Niederspannungsnetz
PNS . . . Aktuelle Leistung im Niederspannungsnetz
PNSmax . . . Maximal u¨bertragbare Leistung im Niederspannungsnetz
III. Leitverluste durch Knoten: Die in diesem Managementansatz ver-
folgte Verlustminimierung wird durch den Term Ci ausgedru¨ckt.
Auch hier werden die aktuellen Leitverluste, welche durch den
Knoten verursacht werden (siehe Abschnitt 4.2), auf die durch die
obig erwa¨hnte Referenzrechnung ermittelten gesamten Leitverlu-
ste im Niederspannungsnetz bezogen. Des Weiteren wurde hier-
bei in Anlehnung an den quadratischen Zusammenhang zwischen
Belastung und Leitverlusten eine Quadrierung dieses Terms ein-
gefu¨hrt. So werden Situationen, welche hohe Leitverluste verursa-
chen, sta¨rker durch das Anreizsignal betrachtet. Durch diese Ope-
ration jedoch wird das fu¨r das Anreizsignal wichtige Vorzeichen
hinfa¨llig wird. Deshalb erfolgt eine Erga¨nzung des Terms durch
eine Signum-Funktion. Da die Verluste im Niederspannungsnetz
aufgrund von Leerlaufverluste oder A¨hnlichem niemals gleich Null
sind, wird zudem ein Offset eingefu¨hrt. Dieser Offset ist durch die
bekannten Leerlaufverluste definiert, die sich auf die maximalen
Leitverluste beziehen. Somit ergibt sich fu¨r die Beschreibung der
Leitverluste der in Gleichung 4.10 formulierte Term:
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Ci =
P0
PLVmax
−
(
∆PLVi
PLVmax
)2
· sign(PLVi) (4.10)
Ci . . . Term zu den verursachten Leitverlusten durch Knoten i
P0 . . . Leerlaufverluste im Niederspannungsnetz
∆PLVi . . . Durch Knoten i verursachte Leitverluste (siehe Abs. 4.2)
PLVmax . . . Maximal mo¨glichen Leitverluste im Niederspannungsnetz
IV. Leistung im Mittelspannungsnetz: Neben der Einhaltung von Be-
lastungsgrenzen und der Verlustminimierung ist zudem noch der
Leistungsfluss mit der vorgelagerten Mittelspannungsebene in die
Definition des Anreizsignals mit einzubeziehen. Dies wird durch
einen vierten Term mit dem Verha¨ltnis der zur Verfu¨gung ste-
henden bzw. beno¨tigten Leistung in der Mittelspannungsebene
zur maximal u¨bertragbaren Leistung ausgedru¨ckt. Diese maximal
u¨bertragbare Leistung wird dabei durch die Bemessungsscheinlei-
stung am Ortsnetztransformator beschrieben. Dabei wird, analog
zu Ci, dieses Verha¨ltnis quadriert, um auf großen Leistungsbedarf
sta¨rker reagieren zu ko¨nnen. Auch ist die Signum-Funktion zum
Erhalt des Vorzeichens hier wiederum zwingend erforderlich. Zu
beachten ist jedoch, dass dieser Term positiv in das Anreizsignal
eingeht. Dies begru¨ndet sich damit, dass bei einer zur Verfu¨gung
stehenden Leistung die Knoten zum Mehrverbrauch angeregt wer-
den. Der Term zur Beschreibung des Energieaustauschs zum Mit-
telspannungsnetz setzt sich daher, wie in Gleichung 4.11 definiert,
folgendermaßen zusammen:
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D =
(
PMS
PMSmax
)2
· sign(PMS) (4.11)
D . . . Term zur Leistung im MS-Netz
PMS . . . Anliegende Leistung im vorgelagerten MS-Netz
PMSmax . . . Maximal u¨bertragbare Leistung zum MS-Netz
Durch die Terme Ai und Ci ergibt sich daher fu¨r jeden Knoten ein
individuelles Anreizsignal. Dieses Signal wird dem jeweiligen Knoten
zugeordnet und darauffolgend eine Reaktion des Knotens u¨berpru¨ft.
Reagiert der Knoten entsprechend des Anreizsignals, muss lediglich auf
andere Leistungsvera¨nderungen im Netz eingegangen werden. Erfolgt
vom Knoten keine oder eine ungenu¨gende Reaktion, wird im na¨chsten
Iterationsschritt das Anreizsignal entsprechend versta¨rkt und das Ver-
halten seiner Nachbarknoten derart vera¨ndert, dass diese eine mo¨gliche
Nichtreaktion kompensieren.
Die einzelnen Terme ko¨nnten nun im finalen Schritt durch die
Wichtungsfaktoren α, β, γ und δ einen unterschiedlich großen Einfluss
auf das Anreizsignal zugewiesen bekommen. Durch iterative Verfah-
ren kann so in Abha¨ngigkeit vom Anwendungsgebiet ein gewu¨nschtes
Verha¨ltnis eingestellt werden. So ist beispielsweise in la¨ndlichen Netzen
mit hohen Leitungsla¨ngen im Vergleich zum sta¨dtischen Niederspan-
nungsnetz die Verlustminimierung ho¨her priorisiert. In einem Gebiet
nahe eines Windparks kann wiederum der Leistungsfluss mit dem Mit-
telspannungsnetz ho¨her zu priorisieren sein. In den folgenden beispiel-
haften Rechnungen sollen aber Wichtungsfaktoren Verwendung finden,
welche eine gleiche Wichtung der vier Terme ermo¨glichen.
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4.2.3. Bewertung des Ansatzes
Das beschriebene Anreizsignal und damit die Funktionsweise des ver-
lustoptimierten Managementansatzes wird zuna¨chst in einem Teilnetz
eines Niederspannungsnetzes eingesetzt. Dies begru¨ndet sich damit,
weil die iterativen Leistungsflussberechnungen bei einer großen Anzahl
an zu betrachtenden Knoten den Rechenaufwand stark erho¨hen.
Die Funktionsweise des verlustoptimierten Managementansatzes
soll hier an einem beispielhaften Szenario gezeigt werden. So wird zu-
na¨chst ein autarker Netzbetrieb und somit eine Verlustminimierung
vorgegeben. Nach 15 Zeitschritten wird eine zur Verfu¨gung stehende
Leistung im Mittelspannungsnetz von 200 kW definiert, welche im Nie-
derspannungsnetz zielgerichtet verbraucht werden soll. Als Zeitschritt
kann dabei eine beliebige Zeitdauer angesehen werden. Praktisch han-
delt es sich jedoch jeweils um die Zeit bis zur na¨chsten A¨nderung der
Erzeugungs- bzw. Verbrauchssituation im betrachteten Netzgebiet.
In Abbildung 4.7 ist das entstehende Anreizsignal und das damit
verbundene Verhalten der Knoten dargestellt, wobei hier angenommen
wird, dass alle Knoten auf das Anreizsignal reagieren. In der Ausgangs-
lage zum Zeitschritt 0 sind dabei Knoten a und d Erzeuger, wa¨hrend
Knoten b und c Energie verbrauchen. In den ersten 15 Zeitschritten
wird nun ein autarker Netzbetrieb des Niederspannungsnetzes geplant.
In diesem Fall ist die Verlustminimierung stark priorisiert. Das nur
geringe Anreizsignal von Knoten b la¨sst vermuten, dass dieser Kno-
ten sehr zentral liegt. Den restlichen Knoten werden deutlichere An-
reizsignale zur Verringerung von Verbrauch oder Erzeugung zugewie-
sen. Je nach Betrag der von den Knoten verursachten Leitverluste ist
das Anreizsignal sta¨rker oder schwa¨cher. Beim Vergleich der zwei Er-
zeugerknoten a und d kann aufgrund der gleichen Ausgangsleistung
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geschlussfolgert werden, dass sich Knoten a weiter entfernt vom Ver-
brauchsschwerpunkt befindet. Daher bekommt dieser ein sta¨rkeres An-
reizsignal zugewiesen und die Reduzierung seiner Erzeugungsleistung
wird deutlicher.
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Abbildung 4.7.: Verhalten des Anreizsignals κLVi und der Leistung am
Knoten Pi in einem beispielhaften Szenario fu¨r aus-
gewa¨hlte Knoten a, b, c und d u¨ber 30 Zeitschritte
Ab Zeitschritt 15 wird dann allen Knoten ein deutliches Signal
zum Verbrauchen zugewiesen. Die Knoten reagieren innerhalb weniger
Zeitschritte. Nach der Reaktion sinkt das Anreizsignal auf einen Be-
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trag gegen Null, da keine großen A¨nderungen mehr zu erwarten sind.
Hierbei ist auch zu erkennen, dass die Knoten a und d ihren Status
von Erzeuger zu Verbraucher hin wechseln. In diesem Fall ist der Ver-
brauch der zur Verfu¨gung stehenden Leistung ho¨her priorisiert als die
Verlustminimierung.
Vergleichend dazu sind in Abbildung 4.8 die Leitverluste im Nie-
derspannungsnetz sowie die gesamte dort umgesetzte Leistung darge-
stellt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die im Netz umgesetzte
Leistung sich in den ersten 15 Zeitschritten reduziert. Die Summe der
umgesetzten Leistung im Niederspannungsnetz na¨hert sich kontinuier-
lich 0 kW, was dem autarken Fall entspricht. Im Gegensatz dazu ist bei
der Betrachtung des Betrages dieser Leistungen zu erkennen, dass sich
Erzeuger und Verbraucher gegenseitig versorgen. Auch dieser Betrag
wu¨rde sich bei einer hohen Anzahl von Zeitschritten dem Wert 0 kW
anna¨hern, da diese Interaktion die triviale Lo¨sung der Verlustminimie-
rung beschreibt. In der Praxis wu¨rde sich solch ein Verhalten jedoch
aufgrund fehlender Reaktionen und entsprechender Interaktionen mit
der vorgelagerten Spannungsebene nicht einstellen.
Weiterhin ist in Abbildung 4.8 der Einfluss von dezentralen Erzeu-
gern auf die Leitverluste dargestellt. Im Vergleich der hervorgehobenen
Zeitschritte 1 und 21 wird deutlich, dass trotz nahezu gleich umge-
setzter Leistung im Niederspannungsnetz die Leitverluste bei einem
hohen Anteil an dezentralen Erzeugern (0,35 kW bei Zeitschritt 1) im
Vergleich zu einer reinen Verbrauchssituation (1,86 kW bei Zeitschritt
21) deutlich geringer sind. Diesbezu¨glich ist jedoch auch zu erwa¨hnen,
dass die Leitverluste bei einer verfu¨gbaren Leistung aus der Mittel-
spannungsebene, was Zeitschritt 21 darstellt, bereits durch die Verlust-
optimierung minimiert werden. Die Knoten, welche in der Na¨he des
Ortsnetztransformators liegen, bekommen ein deutlicheres Anreizsignal
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und erho¨hen ihren Verbrauch entsprechend deutlicher im Vergleich zu
Knoten, welche nahe dem Strahlende zu finden sind. Bei einer reinen
Verbrauchsituation ohne den Einsatz einer Verlustoptimierung werden
in diesem Beispielnetz Leitverluste in Ho¨he von 6,5 kW verursacht. Bei
einem Vergleich dieses Referenzwertes mit den in Abbildung 4.8 unter
Zeitschritt 21 dargestellten Leitverluste bei einer reinen Verbrauchssi-
tuation mit Verlustoptimierung wird deutlich, dass alleine durch den
Einsatz der Verlustoptimierung eine Reduzierung der Leitverluste auf
circa 29 % mo¨glich ist.
Erga¨nzend ist die Einhaltung von Belastungsgrenzen zu bewerten.
In dem hier untersuchten Teilnetz werden die Belastungsgrenzen von
Ortsnetztransformator und Leitungen nicht u¨berschritten. Aufgrund
der komplexen Leistungsflu¨sse kann es in bestimmten Stoßzeiten, bei-
spielsweise bei einer hohen Leistungsbereitstellung aus dem Mittelspan-
nungsnetz, zu einer deutlich ho¨heren Belastung der Betriebsmittel im
Gegensatz zum klassischen Netzbetrieb kommen. Dies kann zur ther-
mischen Alterung von Betriebsmitteln und damit zur Erho¨hung der
Ausfallrate fu¨hren [50].
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Abbildung 4.8.: Verhalten der gesamten Leitverluste im Niederspan-
nungsnetz PLV, der im Niederspannungsnetz umge-
setzten Leistung P∑ sowie des Betrages dieser Lei-
stung |P∑| in einem beispielhaften Szenario u¨ber 30
Zeitschritte
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Abschließend ist die schon erwa¨hnte hohe Rechenzeit fu¨r die Ver-
lustoptimierung zu bewerten. Bezugnehmend auf Abschnitt 4.2 kann
die Anzahl von Leistungsflussberechnungen anhand der Gaußschen
Summenformel errechnet (siehe Gleichung 4.12) werden.
m =
n · (n + 1)
2
(4.12)
m . . . Anzahl an Rechenoperationen
n . . . Anzahl an Erzeuger- oder Verbraucherknoten
In einem typischen Niederspannungsnetz kann von circa 100 Kno-
ten ausgegangen werden, welche Erzeuger oder Verbraucher darstellen
ko¨nnen. Im fu¨r den Berechnungsaufwand gu¨nstigsten Fall sind Erzeu-
ger und Verbraucher gleichma¨ßig auf die Knoten verteilt. Fu¨r diesen
Fall werden nach Gleichung 4.12 bis zu 2.550 Leistungsflussrechnungen
beno¨tigt. Im ungu¨nstigsten Fall sind alle Knoten ausschließlich Erzeu-
ger oder Verbraucher. Hieraus wu¨rden sich 5.050 Leistungsflussberech-
nungen ergeben. Werden die weiteren peripheren Prozesse (Zuweisun-
gen, Listenerstellung, usw.) mit beru¨cksichtigt, wird deutlich, dass die-
ser verlustoptimierte Ansatz trotz hoher Rechenleistung nur bedingt
im Echtzeitbetrieb verwendet werden kann.
4.3. Clusterbasierte Leistungsflussoptimierung
4.3.1. Cluster-Bildung
In einem zweiten Managementansatz wird der Fokus aufgrund des ho-
hen Rechenaufwandes nicht auf die Leitverluste gelegt. Vielmehr wer-
den hier Erzeugung und Verbrauch lokal auf eine Weise koordiniert,
dass sich eine mo¨glichst geringe wirksame Leitungsresistanz einstellt.
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Bei der zumeist gleichen Verwendung von Leiterquerschnitten und Lei-
termaterialien kann daher davon ausgegangen werden, dass der Weg
zwischen Erzeugung und Verbrauch reduziert wird. So ist die Bezugs-
gro¨ße fu¨r das Anreizsignal unabha¨ngig vom Leistungsfluss, wodurch der
Rechenaufwand deutlich geringer ausfallen sollte. Bei der Reduzierung
dieser Leitungsresistanz wird auf das Clustering, das Bilden von ei-
gensta¨ndigen Gruppen, zuru¨ckgegriffen. Dazu werden die Knoten des
gesamten Niederspannungsnetzes in einzelne Gruppen unterteilt, wel-
che jeweils fu¨r sich zuna¨chst Autarkie anstreben. Auf diesem Weg wird
die Entfernung zwischen Erzeugung und Verbrauch auf einen begrenz-
ten Bereich minimiert.
Zum Bilden dieser Gruppen sind, wie in Abbildung 4.9 gezeigt,
zwei Vorgehensweisen mo¨glich.
Gesamtmenge
Gr. I Gr. II Gr. III Gr. I Gr. II Gr. III
Einzelelemente
a) Top-Down-Methode b) Bottom-Up-Methode
Abbildung 4.9.: U¨bersicht u¨ber zwei grundsa¨tzlicher Methoden zur Bil-
dung von Gruppen
Bei der Top-Down-Methode wird das Netz durch bestimmte Vor-
gaben in einzelne Gruppen unterteilt. Bei der Anwendung auf die hier
gestellte Problematik ko¨nnte so das Niederspannungsnetz in die einzel-
nen Strahlen unterteilt werden. Dies ist jedoch bei Ring- oder Maschen-
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netzen, welche in sta¨dtischen Niederspannungsnetzen auftreten ko¨nnen,
kritisch zu betrachten. Die Definition eines entsprechend eingrenzenden
Kriteriums wu¨rde sich komplex gestalten.
Mit Hilfe der zweiten Vorgehensweise, der Bottom-Up-Methode,
werden die einzelnen Gruppen durch das Zusammenfassen einzelner
Elemente mit Hilfe einer Bezugsgro¨ße erstellt. In dem hier vorliegenden
Niederspannungsnetz wird die Leitungsresistanz zwischen zwei Hausan-
schlussknoten (je nach Situation Erzeuger- oder Verbraucherknoten) als
Bezugsgro¨ße definiert. Die Leerknoten werden hier nicht beachtet, da
diese keinen Einfluss auf den Abstand zwischen Erzeugung und Ver-
brauch besitzen.
Die prinzipielle Vorgehensweise wird anhand eines Beispielgraphen
in Abbildung 4.10 erla¨utert.
Beginnend mit der minimalen Leitungsresistanz zwischen zwei Haus-
anschlussknoten wird eine erste Gruppe gebildet. In einem zweiten
Schritt wird die na¨chst gro¨ßere Leitungsresistanz zwischen zwei Haus-
anschlussknoten betrachtet. Ist einer dieser Hausanschlussknoten be-
reits in der ersten Gruppe enthalten, wird der zweite Knoten dieser
Leitung ebenfalls in Gruppe 1 eingeordnet (vgl. dazu Schritt 2 und
Schritt 3 in Abbildung 4.10). Ist keiner der Hausanschlussknoten in der
vorhandenen Gruppe enthalten, wird eine neue Gruppe gebildet (siehe
Schritt 4 in Abbildung 4.10). Mit dieser Routine werden alle Leitungs-
resistanzen zwischen zwei Hausanschlussknoten dem Betrag nach auf-
steigend untersucht. Auch Knoten, welche sich im – auf den Leistungs-
fluss bezogen – ungu¨nstigsten Fall am a¨ußersten Ende eines Strahles
befinden, werden zu einer Gruppe zugeordnet. So bleiben keine einzel-
nen Knoten isoliert von den Gruppen, die sich in diesem Falle selbst
versorgen mu¨ssten [51].
85
KAPITEL 4. LEISTUNGSFLUSSOPT. ENERGIEMANAGEMENT
A
B
C
D
E
F
G
H
I
3R
3R
6R
R
R
2R
R
3R
2R
6R
Reihenfolge
1. Ltg. D - E (1R)
D + E in Gr. I
2. Ltg. E - F (2R)
F in Gr. I
3. Ltg. D - G (2R)
G in Gr. I
4. Ltg. H - I (2R)
H+I in Gr. II
5. Ltg. A - B (3R)
A+B in Gr. III
6. Ltg. B - C (6R)
C in Gr. III
jeder Knoten
zu einer Gruppe
A
B
C
D
E
F
G
H
I
Gr.III Gr. I
Gr. II
Abbildung 4.10.: Vorgehensweise der Cluster-Bildung an einem
Beispielgraph
Nach Abschluss dieser Cluster-Bildung ist das Niederspannungs-
netz komplett in Gruppen unterteilt. Jeder Hausanschlussknoten ist
einer dieser Gruppen zugeordnet. Vorteilhaft ist, dass diese Vorgehens-
weise aufgrund des Bezugs auf die Leitungsresistanz unabha¨ngig von
der Netztopologie und reproduzierbar ist. Allerdings besteht auch ein
Nachteil in dieser schrittweisen Cluster-Bildung: Es kann die Proble-
matik entstehen, dass der Abstand zwischen zwei jeweils am Rande
dieser Gruppe liegenden Hausanschlussknoten innerhalb einer Grup-
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pe gro¨ßer ist, als der Abstand dieser Knoten zum na¨chsten Hausan-
schlussknoten einer anderen Gruppe. Dies kann nur durch eine zweite
Iteration und eine damit verbundene Optimierung der Cluster-Bildung
verhindert werden. Der Durchfu¨hrungsaufwand dieses auf Einfachheit
setzenden Managementansatzes wu¨rde sich so jedoch deutlich erho¨hen.
Vor allem die Wahl des eingrenzenden Kriteriums wu¨rde sich, wie auch
schon bei der Top-Down-Methode, komplex gestalten. Auf eine weite-
re Optimierung wird aus diesem Grunde in der vorliegenden Arbeit
verzichtet.
Bei der Anwendung der oben beschriebenen Cluster-Bildung auf
das unter Abschnitt 3.3.1 ausgewa¨hlte sta¨dtische Niederspannungsnetz
bilden sich 22 Gruppen aus. Abbildung 4.11 zeigt, dass in diesem An-
wendungsfall 2 bis 6 Knoten in einer Gruppe zusammengefasst sind.
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Abbildung 4.11.: Anzahl der Hausanschlussknoten ik pro Gruppe k
fu¨r ein exemplarisch ausgewa¨hltes sta¨dtisches und
la¨ndliches Niederspannungsnetz
87
KAPITEL 4. LEISTUNGSFLUSSOPT. ENERGIEMANAGEMENT
Im Mittel sind 3-4 Knoten in einer Gruppe. Auch bei der An-
wendung auf ein exemplarisches la¨ndliches Niederspannungsnetz mit
langen Leitungsla¨ngen und einer geringen Versorgungsdichte erreicht
die Cluster-Bildung eine a¨hnliche durchschnittliche Gruppengro¨ße. Hier
entstehen aufgrund des deutlich gro¨ßeren Netzes von 120 Knoten ins-
gesamt 31 Gruppen. Bereits anhand dieser beiden Beispiele wird deut-
lich, dass der Aufwand fu¨r eine zweite Optimierung der Cluster-Bildung
nicht gerechtfertigt wa¨re.
4.3.2. Bildung des Anreizsignals
Auf der Basis der beschriebenen Cluster-Bildung wird analog zum ver-
lustoptimierten Ansatz ein Anreizsignal definiert. Dieses Anreizsignal
stellt, wie in Gleichung 4.7 definiert, einen Proportionalita¨tsfaktor dar.
Mit diesem Anreizsignal wird aus der vorhandenen Leistung am Knoten
die Differenz zum Zielwert ermittelt.
Die Ziele dieses Managementansatzes sind mit denen des verlust-
optimierten Ansatzes vergleichbar. Neben der Einhaltung der Bela-
stungsgrenzen und einem mo¨glichst verlustoptimierten Netzbetrieb ist
zusa¨tzlich ein vorgegebener Leistungsfluss mit der vorgelagerten Mit-
telspannungsebene anzustreben. Der Zielwert der Leistung, welche von
jedem einzelnen Knoten verbraucht oder erzeugt werden soll, wird dabei
ausgehend von der am Knoten anliegenden Leistung aus zwei Termen
ermittelt. Sowohl der Beitrag des Knotens fu¨r die autarke Gruppe als
auch der Energieaustausch mit dem Mittelspannungsnetz sind dabei
die beeinflussenden Gro¨ßen. (siehe Gleichung 4.13)
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PiZiel =
Ei︷ ︸︸ ︷
Pi − Pk
ik
+
Fi︷ ︸︸ ︷
PMS ·
(
1− Rimin
R∑
)
(4.13)
PiZiel . . . Zielwert der Leistung am Knoten i
Pi . . . Leistung am Knoten i
Pk . . . Gesamte Leistung der Gruppe k
ik . . . Anzahl der Knoten in Gruppe k
PMS . . . Anliegende Leistung im vorgelagerten Mittelspannungsnetz
Rimin . . . Geringste Resistanz des Knotens i zum ON-Transformator
R∑ . . . Summe aller Rimin fu¨r alle Knoten im betrachtenen NS-Netz
Der Term Ei beinhaltet den Beitrag des Knotens, welchen dieser
fu¨r eine autarke Gruppe zu leisten hat. Durch die darin inbegriffene
Reduzierung der Leitungsresistanz zwischen Erzeugung und Verbrauch
(siehe Abschnitt 4.3.1) werden direkt und indirekt die Belastungsgren-
zen des Niederspannungsnetzes eingehalten. Zudem werden durch diese
Verringerung des Leistungsflusses die Leitverluste maßgeblich reduziert.
Ein zweiter Term Fi beschreibt den Beitrag eines Knotens, welchen die-
ser zur Zielerfu¨llung eines vorgegebenen Leistungsflusses mit der vor-
gelagerten Mittelspannungsebene leisten muss.
Im Folgenden sind beide Terme einzeln detailliert dargestellt.
Gruppenbeitrag des Knotens: Das Ziel von Term Ei ist, den Leistungs-
fluss innerhalb einer Gruppe unabha¨ngig von anderen Gruppen
zu gestalten. Dieser autarke Ansatz wird durch die Differenz zwi-
schen der Leistung am Knoten und der mittleren Leistung eines
jeden Knotens in der Gruppe k umgesetzt. Wie in Gleichung 4.14
zu erkennen ist, ergibt sich im autarken Fall fu¨r die Summe dieser
Differenz fu¨r eine Gruppe der Wert 0.
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i=j∑
i=1
Ei =
i=j∑
i=1
(
Pi − Pk
ik
)
= 0 , wobei Knoten 1...j ∈ Gruppe k
(4.14)
Ei . . . Term zum Gruppenbeitrag eines Knotens i
Pi . . . Leistung am Knoten i
Pk . . . Gesamte Leistung der Gruppe k
ik . . . Anzahl der Knoten in Gruppe k
Beitrag des Knotens zum Leistungsfluss mit dem MS-Netz: Der
Leistungsbeitrag, welchen jeder Knoten zum Erreichen eines vor-
gegebenen Leistungsflusses mit der Mittelspannungsebene leisten
soll, wird anhand der Lage des Knotens im Niederspannungs-
netz festgelegt. In Anlehnung an klassische Wegeoptimierungen
wird die Verbindung eines Knotens zum Ortsnetztransformator
gesucht, welche den geringsten Resistanzwert besitzt. Durch das
Verha¨ltnis dieses Wertes bezogen auf die Summe aller Resistan-
zen, welche die Verbindungen der Knoten zum Ortsnetztransfor-
mator besitzen, wird die anliegende Mittelspannungsleistung auf
die Knoten aufgeteilt. Liegt ein Knoten sehr nahe am Ortsnetz-
transformator, so soll dieser einen hohen Beitrag zum Leistungs-
fluss mit der Mittelspannungsebene gewa¨hrleisten.
Das positive Vorzeichen ist hier durch die Anwendung des Ver-
braucherza¨hlpfeilsystems zu begru¨nden. In dem Fall, dass die an-
liegende Leistung aus der Mittelspannungsebene verbraucht wer-
den soll, fungiert das Niederspannungsnetz als großer Verbrau-
cher. Die anliegende Leistung aus der Mittelspannungsebene wird
somit positiv. In diesem Fall soll jeder Knoten im Netz ein posi-
tives Anreizsignal (siehe Definition nach Gleichung 4.1) erhalten.
90
4.3. CLUSTERBASIERTE LEISTUNGSFLUSSOPTIMIERUNG
Die analoge Vorgehensweise kann im Falle einer Leistungsbereit-
stellung fu¨r die Mittelspannungsebene mit negativen Vorzeichen
angewendet werden.
Basierend auf Gleichung 4.7, in welcher das Anreizsignal als Pro-
portionalita¨tsfaktor zwischen Knotenleistung und notwendiger Leistungs-
differenz gesehen wird, kann das Anreizsignal des clusterbasierten Ma-
nagementansatzes wie folgt definiert werden (siehe Gleichung 4.15):
κRi = − Pk
Pi · ik +
PMS
Pi
·
(
1− Rimin
R∑
)
(4.15)
κRi . . . Clusterbasiertes Anreizsignal am Knoten i
Pi . . . Leistung am Knoten i
Pk . . . Gesamte Leistung der Gruppe k
ik . . . Anzahl der Knoten in Gruppe k
PMS . . . Anliegende Leistung im vorgelagerten Mittelspannungsnetz
Rimin . . . Geringste Resistanz des Knotens i zum ON-Transformator
R∑ . . . Summe aller Rimin fu¨r alle Knoten im betrachteten NS-Netz
Auch dieses Anreizsignal wird, analog zum verlustoptimierten Ma-
nagementansatz, fu¨r jeden Knoten individuell bestimmt. Das definierte
Anreizsignal ist dabei lediglich als ein Baustein in dem gesamten Ma-
nagement zu sehen. Aufbauend darauf zeigt der folgende Abschnitt die
Integration dieses clusterbasierten Ansatzes in die komplexe Manage-
mentstruktur.
4.3.3. Integration in die Managementstruktur
Bei der Anwendung des clusterbasierten Managementansatzes mu¨ssen
zuna¨chst weitere Randbedingungen festgelegt werden. Wie bereits in
Kapitel 2 erla¨utert, ko¨nnen sich an einem Knoten eine Vielzahl un-
terschiedlicher Erzeuger-, Verbraucher- oder Speichersysteme befinden.
Um die Reaktion des Knotens auf das Anreizsignal testen zu ko¨nnen,
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aber auch, um eine mo¨gliche Nichtreaktion eines Knotens vorauszuse-
hen, werden fu¨r jeden Knoten die Randbedingungen in Hinblick auf ein
mo¨gliches Speichervermo¨gen definiert. Mittels dieses Speichervermo¨gens
wird eine deutlich flexiblere Reaktion der Knoten auf das Anreizsignal
mo¨glich.
In Abbildung 4.12 ist schematisch die Vera¨nderung des Anreizsi-
gnals mit Hilfe des Speichervermo¨gens und der Reaktion der Knoten
dargestellt.
Anreizsignal κRi Definition eines Speichers fu¨r jeden Knoten i
Berechnung Speichervera¨nderung fu¨r diesen Zeitschritt
Reaktion des Knotens auf das Anreizsignal
Bewertung der Reaktion bezogen auf das Anreizsignal
Abbildung 4.12.: U¨bersicht u¨ber die Integration des clusterbasierten
Ansatzes in die Managementstruktur
Das unter 4.3.2 definierte Anreizsignal κRi und die damit einher-
gehende gewu¨nschte Reaktion des Knotens wird mit dem aktuellen
Speichervermo¨gen des Knotens und somit der Reaktionsfa¨higkeit des
Knotens verglichen. Das Speichervermo¨gen wird dabei in Abha¨ngigkeit
vom aktuellen Leistungsbedarf oder der aktuell zur Verfu¨gung stehen-
den Leistung von Zeitschritt zu Zeitschritt angepasst. An dieser Stelle
92
4.3. CLUSTERBASIERTE LEISTUNGSFLUSSOPTIMIERUNG
wird ersichtlich, ob der Knoten in dem gewu¨nschten Maße reagieren
kann, eine teilweise Reaktion mo¨glich ist, oder ob der Knoten nicht in
der Lage ist, auf das Anreizsignal zu reagieren. Ein Vergleich zwischen
der vom Anreizsignal vorgeschlagenen Leistungsdifferenz und der sich
einstellenden Leistungsdifferenz ermo¨glicht dabei Annahmen auf das
Anreizsignal fu¨r den na¨chsten Zeitschritt. Bei mehrfachem Nichtreagie-
ren wird das Anreizsignal des entsprechenden Knotens sowie das sei-
ner Gruppenmitglieder derart angepasst, dass die Nichtreaktion beach-
tet wird und dennoch die definierten Zielvorgaben eingehalten werden
ko¨nnen. Zudem wird durch diesen zugrundeliegenden Selbstlerneffekt
die Wahrscheinlichkeit deutlich erho¨ht, die Zielvorgaben durch die ak-
tiven Knoten zu gewa¨hrleisten.
Die Anwendung dieses clusterbasierten Managementansatzes sowie
die Bewertung des Ansatzes in Hinblick auf die in Abschnitt 2 formu-
lierten Zielvorgaben stellt das anschließende Kapitel na¨her dar.
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5. Anwendung des
leistungsflussoptimierenden
Energiemanagements
5.1. Erstellung von Testszenarien
5.1.1. Ausarbeitung von zu betrachtenden
Netzparametern
Die Anwendung des clusterbasierten Managementansatzes zur Leistungs-
flussoptimierung soll an verschiedenen Szenarien gezeigt werden. In
diesen Szenarien werden neben den netztopologischen zudem erzeuger-
und verbraucherabha¨ngige Randbedingungen variiert. Niederspannungs-
netze sind jedoch aufgrund ihrer verschiedenen netztopologischen sowie
erzeuger- bzw. verbraucherabha¨ngigen Auspra¨gungen nur mit hohem
Aufwand in einzelnen Szenarien beschreibbar. Die bereits in Abschnitt
3.1.1 vorgestellten Arbeiten von Kerber [21] und Scheffler [22] ha-
ben dazu bereits Klassifizierungen in Hinblick auf ausgewa¨hlte Netzpa-
rameter vorgenommen. Da eine vollsta¨ndige Abdeckung aller mo¨glichen
Szenarien mit hohem Aufwand verbunden ist, werden in dieser Arbeit
ausgewa¨hlte Szenarien untersucht. Hierzu wird auf der Grundlage der
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genannten Arbeiten eine Auflistung von zu betrachtenden Netzparame-
tern aufgestellt, die im Folgenden dargestellt ist.
Versorgte Fla¨che – Wohnfla¨che der versorgten Geba¨ude inklusive der
Etagen
Siedlungsdichte – Anzahl der versorgten Haushalte im Niederspan-
nungsnetz bezogen auf die Fla¨che des Netzgebietes
Anschlussart – Art des Anschlusses, wie zum Beispiel Hausanschluss,
Straßenbeleuchtung, Werbetafeln, o.a¨.
Verbraucherart – Art des Verbrauchsprofils, wie zum Beispiel Haus-
halt, Kleingewerbe, o.a¨.
Anzahl der Verbraucher – Anzahl an Verbrauchern im Niederspan-
nungsnetz
Erzeugerart – Erzeugungsprofil, wie zum Beispiel Photovoltaikanlagen
oder Klein-KWK-Anlagen
Anzahl der Erzeuger – Anzahl an Erzeugern pro Niederspannungsnetz
Netzform – Netztopologie des Niederspannungsnetzes, wobei hier nach
Strahlen-, Ring- und Maschennetz unterschieden wird
Lastangriffsfaktor – Verteilung des Verbrauchs u¨ber einen Netzstrahl,
vergleichbar mit der Streckenlast
Spannungsqualita¨t – Spannungsabfa¨lle sowie kurz- und langfristige
Spannungsa¨nderungen (u.a. nach DIN EN 50160)
Kennwerte des Ortsnetztransformators – Typischen Kennwerte von
Ortsnetztransformatoren, wie Bemessungsscheinleistung und Kurz-
schlussspannung
Abga¨nge am Ortsnetztransformator – Anzahl an Hauptstrahlen, wel-
che vom Ortsnetztransformator das Netzgebiet versorgen
96
5.1. ERSTELLUNG VON TESTSZENARIEN
Anzahl der Ortsnetztransformatoren – Anzahl an Ortsnetztransfor-
matoren pro Ortsnetzstation
Leiterart der Netzstrahlen – Art und den Querschnitt der Netzstrah-
len
La¨nge der Hauptstrahlen – La¨nge der vom Ortsnetztransformator ab-
gehenden Hauptstrahlen
Anzahl der Nebenstrahlen – Anzahl der von den Hauptstrahlen ab-
zweigenden Nebenstrahlen
La¨nge der Nebenstrahlen – La¨nge der von den Hauptstrahlen abzwei-
genden Nebenstrahlen
Anzahl der Hausanschlu¨sse – Anzahl von Hausanschlu¨ssen, welche von
einem Niederspannungsnetz versorgt werden
Leiterart der Hausanschlu¨sse – Leitungsart und den Leitungsquerschnitt
der Hausanschlussleitung
La¨nge der Hausanschlu¨sse – La¨nge der Hausanschlussleitung vom Netz-
verknu¨pfungspunkt (z.B. T-Abzweig am Neben- oder Hauptstrahl)
zum Hausanschlusskasten
Schon in dieser Auflistung wird ersichtlich, dass eine Variation aller
dieser beeinflussenden Netzparameter hinsichtlich ihres Betrages mit
hohem Aufwand mo¨glich ist. Bei einer detaillierten Betrachtung ist zu
erkennen, dass einige der dargestellten Netzparameter sich gegenseitig
beeinflussen oder direkt voneinander abha¨ngen. Durch eine Bewertung
dieser Netzparameter hinsichtlich ihrer gegenseitigen Abha¨ngigkeiten
ist es mo¨glich, die am sta¨rksten beeinflussenden Netzparameter, welche
ein Niederspannungsnetz beschreiben, herauszustellen.
Fu¨r diese Bewertung werden die ausgewa¨hlten Netzparameter mit
Hilfe der aus der O¨konomie bekannten Sensitivita¨tsanalyse im Rah-
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men der Szenariotechnik (u. a.Do¨nitz [52]) untersucht. Dabei werden
die zu untersuchenden Netzparameter in einer Vernetzungsmatrix mit-
einander verglichen. Ein Ausschnitt aus der fu¨r den vorliegenden Fall
aufgestellten Vernetzungsmatrix ist in Tabelle 5.1 angegeben.
Tabelle 5.1.: Ausschnitt aus der Vernetzungsmatrix zur Bewertung von
ausgewa¨hlten Netzparametern
Netzparameter La¨nge Siedlungs- Netzform
∑
aktiv
Hauptstrahlen dichte
La¨nge Hauptstrahlen – 0 1 1
Siedlungsdichte 2 – 1 3
Netzform 2 0 – 2∑
passiv 4 0 2 -
Bei der Erstellung dieser Vernetzungsmatrix werden die Abha¨ngig-
keiten zwischen einzelnen Netzparametern festgelegt. Im Allgemeinen
kann die Bewertung in beliebige Wichtungsintervalle unterteilt wer-
den. Es zeigt sich jedoch, dass die Wahrscheinlichkeit fu¨r eine Fehlbe-
wertung bei einer starken Untergliederung zunimmt. In dem hier be-
schriebenen Fall wird eine dreiteilige Wichtung der Abha¨ngigkeit bezie-
hungsweise Beeinflussung implementiert. Der Wert 0 beschreibt keine
Abha¨ngigkeit, der Wert 1 nur eine indirekte Abha¨ngigkeit oder Beein-
flussung und der Wert 2 beschreibt eine starke Abha¨ngigkeit und einen
direkten Einfluss.
Anhand des Beispiels der zwei Netzparameter Siedlungsdichte und
La¨nge der Hauptstrahlen soll die Vorgehensweise bei der Bewertung
dargelegt werden. Bei der Bewertung ist ein zeilenweises Vorgehen zu
empfehlen. So ist in der Zeile des Netzparameters La¨nge Hauptstrahlen
im Bezug auf die Siedlungsdichte folgende Bewertungsfrage zu beant-
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worten: Beeinflusst die La¨nge der Hauptstrahlen die Siedlungsdichte?
Dies wird mit dem Wert 0 als nicht beeinflussend bewertet. In der Fol-
gezeile ist nun die Frage zu stellen: Beeinflusst die Siedlungsdichte die
La¨nge der Hauptstrahlen? Hier ist eine starke Abha¨ngigkeit zu erkennen
und demnach ein Wert von 2 zu vergeben. Mit dieser Vorgehensweise
der dreiteiligen Wichtung werden alle Netzparameter bewertet. Das Er-
gebnis in Form einer kompletten Vernetzungsmatrix ist im Anhang B
angegeben.
Schon bei dieser dreiteiligen Wichtung unterliegt die Bewertung
der einzelnen Abha¨ngigkeiten den oben beschriebenen Problem der
Fehlbewertung durch subjektive Betrachtung. Aus diesem Grunde emp-
fiehlt Do¨nitz [52], die Vernetzungsmatrix von mehreren voneinander
unabha¨ngigen Fachpersonen erstellen zu lassen und schließlich in einer
Gruppendiskussion zu finalisieren.
Als Ziel der Vernetzungsmatrix bilden sich durch zeilenweises Auf-
summieren eine Aktivsumme
∑
aktiv und durch spaltenweise Summie-
rung eine Passivsumme
∑
passiv aus.
Die eigentliche Bewertung der Netzparameter erfolgt in einer grafi-
schen Darstellung der beschriebenen Aktivsumme in Abha¨ngigkeit zur
Passivsumme, was als Systemgrid bezeichnet wird. In Abbildung 5.1
ist fu¨r die ausgewa¨hlten Netzparameter das entsprechende Systemgrid
dargestellt.
Die entstehende Ha¨ufung von Punkten wird dabei durch zwei Trenn-
linien in vier Quadranten unterteilt. Die Koordinaten der Trennlinien
werden durch das Verha¨ltnis zwischen der Summe aller Aktiv- oder
Passivsummen und der Anzahl der betrachteten Netzparameter festge-
legt. Mit Hilfe dieser Trennlinien wird das Systemgrid in einen aktiven,
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Abbildung 5.1.: Systemgrid (Aktivsumme
∑
aktiv in Abha¨ngigkeit
der Passivsumme
∑
passiv) zur Bewertung von
Netzparametern
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einen ambivalenten, einen puffernden und einen passiven Teil geteilt
[52].
Durch diese vier Quadranten wird es mo¨glich, eine Hierarchie der
ausgewa¨hlten Netzparameter zu beschreiben. Die priorisierten Netz-
parameter sind dabei solche, welche einen hohen Einfluss auf andere
Netzparameter haben, jedoch selbst nur sehr gering von anderen Netz-
parametern beeinflusst werden. Dies spiegelt sich in einer hohen Ak-
tivsumme und einer geringen Passivsumme wider. Die entscheidenden
Netzparameter sind somit jene, welche im Quadranten I. – aktiv zu
finden sind. In Tabelle 5.2 sind die ausgewa¨hlten Netzparameter in
Anlehnung an das Systemgrid hinsichtlich ihres Einflusses auf die Nie-
derspannungsebene kategorisiert und entsprechend hierarchisiert. Die
Zuweisung der Nummern entspricht dabei der Nummerierung im Sy-
stemgrid (siehe Abbildung 5.1).
Aus dieser Sensititva¨tsanalyse wird deutlich, dass der Aufbau von
Niederspannungsnetzen maßgeblich von der Siedlungsdichte und da-
mit verbunden der versorgten Fla¨che sowie der Anzahl von Verbrau-
chern und Erzeugern beeinflusst wird. Die fu¨r Tests des clusterbasier-
ten Leistungsflussmanagements beno¨tigten Szenarien werden nun in
Abha¨ngigkeit von der Siedlungsdichte sowie von der Variation von Ver-
brauchern und Erzeugern realisiert.
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Tabelle 5.2.: Zuordnung der ausgewa¨hlten Netzparameter zu den Qua-
dranten des Systemgrids
aktiv ambivalent passiv puffernd
Siedlungsdichte
(1)
Spannungs-
qualita¨t (5)
La¨nge der Haupt-
strahlen (7)
Erzeugerart (14)
Anzahl der Ver-
braucher (2)
Netzform (6) Anzahl der Hausan-
schlu¨sse (8)
Anzahl der ON-
Trafos (15)
Versorgte
Fla¨che (3)
Verbraucherart (9) Anzahl der Neben-
strahlen (16)
Anzahl der Er-
zeuger (4)
La¨nge der Hausan-
schlu¨sse (10)
La¨nge der Neben-
strahlen (17)
Anzahl der Ab-
ga¨nge am ON-Trafo
(11)
Lastangriffsfaktor
(18)
Anschlussart (12) Leitungsart der
Nebenstrahlen
(19)
Leitungsart der
Hausanschlu¨sse
(13)
Kennwerte der
ON-Trafos (20)
5.1.2. Auswahl von geeigneten Szenarien
Vor dem Hintergrund der unter Abschnitt 5.1.1 herausgearbeiteten
Netzparameter, welche den gro¨ßten Einfluss auf die Niederspannungs-
netze besitzen, werden nun entsprechende Szenarien erstellt. Als do-
minierender Netzparameter ist die Siedlungsdichte anzusehen. Durch
eine Variation der Siedlungsdichte werden indirekt sehr viele weitere
Netzparameter, welche die Netztopologie sowie die Erzeuger- und Ver-
braucherstruktur betreffen, ebenfalls vera¨ndert.
Aus diesem Grund fiel bei der Auswahl geeigneter Szenarien die
Entscheidung auf zwei Niederspannungsnetze mit stark unterschiedli-
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cher Siedlungsdichte. Konkret trifft dies auf ein sta¨dtischen Nieder-
spannungsnetz mit dichter Besiedlung und einem la¨ndlichen Nieder-
spannungsnetz mit du¨nner Besiedlung zu. In Tabelle 5.3 werden beide
Niederspannungsnetze in Hinblick auf verschiedene Netzparameter mit-
einander verglichen.
Tabelle 5.3.: U¨berblick u¨ber einige Netzparameter von sta¨dtischem und
la¨ndlichem Niederspannungsnetz [53]
Netzparameter sta¨dti. NS-Netz la¨ndli. NS-Netz
Siedlungsdichte 8.665 Einwohner/km2 136 Einwohner/km2
Bemessungsleistung ON-Trafo 630 kVA 250 kVA
max. Leitungsla¨nge 200 m 1.400 m
Anzahl versorgter Haushalte ca. 900 ca. 200
Es wird dabei deutlich, wie sich vorwiegend die netztopologischen
Netzparameter in Abha¨ngigkeit von der Siedlungsdichte vera¨ndern.
Als weitere einflussreiche Netzparameter ist unter Abschnitt 5.1.1
das Mengenverha¨ltnis von Verbraucher und Erzeuger herausgearbeitet
worden. In den Niederspannungsnetzsimulationen wird dieses durch ei-
ne Variation der Leistung am Knoten abgebildet. Wie in Abschnitt 3.2
detailliert beschrieben, sind als Erzeuger in der Niederspannungsebe-
ne u¨berwiegend Photovoltaikanlagen zu erwarten. Die Leistung an den
Knoten wird in verschiedenen Szenarien durch die jeweils zur Verfu¨gung
stehende Photovoltaik-Anschlussleistung variiert. Als eine Photovoltaik-
Anschlussleistung von 100 % ist dabei der Fall definiert, in dem al-
le Dachfla¨chen im Versorgungsgebiet durch Photovoltaikanlagen ge-
nutzt werden. Auf Grundlage dieser Annahme werden ein 85-Prozent-
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Szenario, ein 50-Prozent-Szenario sowie ein aktuell realita¨tsnahes 15-
Prozent-Szenario erstellt.
Pro Szenario wird ein Tag simuliert. Durch die Nutzung von fluk-
tuierenden Verbrauchsprofilen (siehe Abschnitt 3.2.2) wird so auch eine
entsprechende Variation der Verbrauchsleistung beru¨cksichtigt.
Zusammenfassend ergeben sich sechs verschiedene Szenarien (siehe
Tabelle 5.4), an welchen der clusterbasierte Managementansatz getestet
wird.
Tabelle 5.4.: U¨bersicht u¨ber die Zusammensetzung ausgewa¨hlter
Szenarien
Szenario sta¨dti. Netz la¨ndli. Netz PPV,15% PPV,50% PPV,85%
SZ1 X – X – –
SZ2 X – – X –
SZ3 X – – – X
SZ4 – X X – –
SZ5 – X – X –
SZ6 – X – – X
5.1.3. Zufa¨llige Reaktion der Knoten
Neben den beschriebenen sechs Szenarien ist zudem von Interesse, wel-
chen Einfluss die Anzahl an reagierenden Knoten auf das Erreichen der
formulierten Zielvorgaben durch das Energiemanagement besitzt. Aus
diesem Grund werden die Szenarien durch eine Variation der Reaktion
der Knoten erga¨nzt.
Hierzu wird mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation eine Reaktion
oder Nichtreaktion des Knotens auf das Anreizsignal zufa¨llig simuliert
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[54]. Umgesetzt wird dies durch die Zuweisung von gleichverteilten Zu-
fallszahlen zu jedem Knoten. In einem weiteren Schritt wird ein Inter-
vall definiert, welches die Knoten festlegt, die reagieren sollen. Mit Hilfe
dieser Zuweisung kann je nach Definition eine anteilig unterschiedliche
Reaktion der im Netz befindlichen Knoten simuliert werden. Zu beach-
ten ist weiterhin, dass in dieser Arbeit nur ein Reagieren oder Nicht-
reagieren vorgesehen ist. Ein teilweises Reagieren, wie es zum Beispiel
bei einem steuerbaren Verbraucher zu beobachten wa¨re, wird nicht be-
schrieben. Aufgrund der zufa¨lligen Verteilung der Zahlen wird diese
Zuweisung mehrmals wiederholt, um mit gewisser Sicherheit Aussagen
u¨ber das Erreichen der formulierten Zielvorgaben treffen zu ko¨nnen.
Die hierauf folgenden Auswertungen werden auf der Basis der in
Abschnitt 5.1.2 ausgewa¨hlten Szenarien zuna¨chst fu¨r eine Reaktion von
100 % der Knoten durchgefu¨hrt. In einer weiteren Untersuchung wird
die Reaktion von 30 %, 50 % und 70 % der Knoten simuliert und die
Auswirkung auf das Verhalten des Energiemanagements gezeigt.
5.2. Einsatz des Energiemanagements in
zuku¨nftigen
Niederspannungsnetzstrukturen
5.2.1. Interaktion der Knoten in den Gruppen
Das vorgestellte Energiemanagement mit der clusterbasierten Leistungs-
flussoptimierung verfolgt unter anderem das Ziel, dass sich die entste-
henden Gruppen mo¨glichst autark versorgen, um somit eine verbrauchs-
nahe Erzeugung beziehungsweise einen erzeugernahen Verbrauch zu
realisieren. Dies soll anhand Szenario 3 (sta¨dtisches Niederspannungs-
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netz mit 85% der nutzbaren Dachfla¨che als Photovoltaikanlage) gezeigt
werden. Hierzu wird zudem festgelegt, dass kein Energieaustausch zur
vorgelagerten Mittelspannungsebene erfolgen soll, wodurch das Streben
der Gruppen nach Autarkie direkt gezeigt werden kann. In Abbildung
5.2 wird fu¨r einen ausgewa¨hlten Zeitraum am Nachmittag das Verhal-
ten von fu¨nf in einer Gruppe befindlichen Knoten gezeigt.
15:00 15:15 15:30 15:45 16:00
−5
0
5
t/hh : mm
Pi/kW
Pi ohne EM Pi mit EM
i 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Abbildung 5.2.: Verhalten der Leistung Pi einzelner Knoten i einer
Gruppe im autarken Netzbetrieb mit und ohne Ener-
giemanagement (EM) am Beispiel von 5 Zeitschritten
Die schwarzen Balken stellen dabei die Ausgangssituation in der
Gruppe dar. Da es sich um einen Sommertag handelt und der Grad der
Durchdringung mit Photovoltaikanlagen in diesem Szenario mit 85 %
sehr hoch ist, sind zuna¨chst alle Knotenleistungen negativ und erzeugen
Elektroenergie.
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Bei der Anwendung des Energiemanagements (dargestellt durch
den grauen Balken) wird deutlich, wie sich die einzelnen Knoten ver-
halten. Wa¨hrend Knoten 2 in seiner Leistung konstant bleibt (schwarzer
und grauer Balken sind konstant), reagieren die restlichen vier Knoten,
um ein autarkes Gruppenverhalten zu realisieren. Das Nichtreagieren
von Knoten 2 kann zum Beispiel auf einen fehlenden Speicher oder
einen vollgeladenen Speicher zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Knoten 5 bekommt durch das Energiemanagement das Ziel, fu¨r
sich selbst autark zu sein und die Knotenleistung von 0 kW zu errei-
chen. Solch eine Handlung basiert auf der Verlustoptimierung, da dieser
Knoten durch eine hohe Leitungsresistanz zu den anderen Knoten ver-
bunden ist.
Bei der Addition der grauen Balken wird deutlich, dass sich die
Gruppe in diesem Fall autark verha¨lt, wie es angestrebt war. Dieses
Verhalten ist vom Verbrauch, von der verfu¨gbaren dezentralen Erzeu-
gung und Speicherkapazita¨t sowie dem Grad der Durchdringung mit
reagierenden Knoten im Niederspannungsnetz abha¨ngig.
5.2.2. Erho¨hung der mo¨glichen dezentralen
Erzeugungsleistung
Ein definiertes Ziel des Energiemanagements ist die Erho¨hung des An-
teils dezentraler Erzeugung im Niederspannungsnetz unter Einhaltung
der Belastbarkeit der Betriebsmittel sowie des Spannungsbandes. In
diesem Kontext wird das auf der Grundlage einer clusterbasierten Lei-
stungsflussoptimierung entwickelte Energiemanagement anhand ausge-
wa¨hlter Szenarien unterschiedlich starker Durchdringung mit Photovol-
taikanlagen eingesetzt. Abbildung 5.3 zeigt die Reaktion dieses cluster-
basierten Energiemanagements an einem Sommertag fu¨r ein sta¨dtisches
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Niederspannungsnetz. Es wird in diesem Fall angenommen, dass alle
Knoten reagieren und jeder Knoten eine Speicherkapazita¨t von 10 kWh
besitzt. Weiterhin ist in den folgenden Szenarien definiert, dass ein
Energieaustausch mit dem vorgelagerten Mittelspannungsnetz nicht an-
gestrebt wird.
Wa¨hrend in Szenario 1 lediglich 15 % der nutzbaren Dachfla¨che fu¨r
Photovoltaikanlagen Verwendung finden, betra¨gt dieser Wert in Szena-
rio 2 50 % und in Szenario 3 85 %. Es zeigt sich deutlich, wie die Lei-
stung am Ortsnetztransformator, welche ohne Energiemanagement von
Erzeugungs- und Verbrauchsspitzen gepra¨gt ist, durch das Energiema-
nagement reduziert wird. Am Szenario 3 kann auf diesem Wege eine
Erzeugungsleistung von 1,6 MW im sta¨dtischen Niederspannungsnetz
angeschlossen werden, obwohl der Ortsnetztransformator lediglich eine
Bemessungsscheinleistung von 630 kVA besitzt.
Anhand der drei dargestellten Szenarien kann der prinzipielle Ein-
satz der durch das Energiemanagement zur Verfu¨gung stehenden Spei-
cherkapazita¨t gezeigt werden. Die Ausgangslage beinhaltet eine Ladung
der Speicher von lediglich 10 %, da davon ausgegangen werden kann,
dass der gro¨ßte Teil der gespeicherten Elektroenergie an den Abend-
stunden zur Verbrauchsreduzierung beno¨tigt wird. Mit dieser Anfangs-
ladung werden zuna¨chst die notwendigen Verbraucher versorgt. Nach
der Verwendung der Anfangsladung steigt die Leistung am Ortsnetz-
transformator nahezu auf den urspru¨nglichen Wert ohne Energiemana-
gement an. Der geringe Unterschied la¨sst sich auf das Verhalten des
gruppenbasierten Energiemanagements zuru¨ckfu¨hren, wobei Knoten,
welche aufgrund ihrer Lage sehr große Verlustleistungen erzeugen, ein
Signal fu¨r Autarkie erhalten.
Mit steigender Erzeugung durch Photovoltaikanlagen in den Mor-
genstunden macht sich der Einsatz der Speicher und das Erreichen
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Abbildung 5.3.: Tagesverla¨ufe der Leistung am Ortsnetztransformator
PTrafo und deren Reaktion auf des Energiemanagement
(EM) PTrafomit EM bei unterschiedlich starker Durch-
dringung mit dezentraler Photovoltaikerzeugung
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des vom Mittelspannungsnetz losgelo¨sten Netzbetriebes bemerkbar. Zu
Beginn na¨hert sich die Leistung am Ortsnetztransformator (mit Ener-
giemanagement) dem Wert 0 kW an, bevor die Speicherkapazita¨t aus-
gescho¨pft ist. Durch die Nutzung der Speicherkapazita¨t wird die Redu-
zierung des Maximalwertes der Ru¨ckspeisung in die Mittelspannungs-
ebene erreicht und die Einbindung der oben beschriebenen Erzeugungs-
leistung in einem Niederspannungsnetz realisiert. Zum Abend hin wird
folglich die gespeicherte Energie zur Versorgung der Verbraucher im
Niederspannungsnetz genutzt. Zuna¨chst wird daher wieder der vom
Mittelspannungsnetz unabha¨ngige Netzbetrieb angestrebt. Wiederum
wird deutlich, dass durch den Einsatz der dezentralen Speichertechni-
ken auch eine Reduzierung der Verbrauchsspitzen zu den Abendzeiten
mo¨glich ist. Mit dem Ausscho¨pfen der gespeicherten Energie na¨hert sich
der Verlauf am Ende des Tages dem urspru¨nglichen Verhalten an.
Im Vergleich des Verhaltens zwischen Erzeugung und Verbrauch im
Niederspannungsnetz wird deutlich, wie sich der Leistungsfluss durch
das Energiemanagement vera¨ndert. In Abbildung 5.4 wird dies fu¨r das
Szenario 2 anhand der Leistung von Verbrauch und Erzeugung am Orts-
netztransformator im sta¨dtischen Niederspannungsnetz dargestellt.
Durch das Laden der Speicherkapazita¨ten zu diesen Erzeugungs-
spitzenzeiten wird der Maximalwert der Erzeugungsleistung durch das
Energiemanagement entsprechend reduziert. Eine U¨berschreitung der
Belastbarkeit der Betriebsmittel wird somit ausgeschlossen.
Der nahezu unvera¨nderte Verbrauch wa¨hrend des Ladens der Spei-
cher zu den Vormittags- und Mittagsstunden la¨sst sich dadurch be-
gru¨nden, dass die zur Verfu¨gung stehende Energie aus Photovoltaikan-
lagen zumeist ohne Abgabe ans Netz direkt im hausinternen Speicher
verwendet wird. Wenn die Speicher geladen sind, wird die Photovol-
taikerzeugung zur Reduzierung des Verbrauchs verwendet, wodurch die
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Abbildung 5.4.: Tagesverla¨ufe von Verbrauchsleistung PVer. und Er-
zeugungsleistung PErz. im Niederspannungsnetz und
deren Reaktion auf das Energiemanagement (EM)
PVer.mitEM bzw. PErz.mitEM am Beispiel Szenario 2
Reduzierung am Nachmittag zu begru¨nden ist. In den Abendstunden
wird nur in wenigen Fa¨llen der Speicher als Erzeuger verwendet. In den
meisten Fa¨llen wird die gespeicherte Energie direkt im Haus verbraucht,
was maßgeblich die Reduzierung der Verbrauchsspitzen bewirkt.
Die Spannungshaltung betreffend kann die verwendete clusterba-
sierte Leistungsflussoptimierung nicht die angestrebte Verbesserung be-
wirken, u¨ber den Tag hinweg das vorgegebene Spannungsband laut
DIN EN 50160 zu erfu¨llen. Fu¨r das dargestellte Szenario 2 wird ohne
und mit Energiemanagement das Spannungsband in 25 der 96 Viertel-
stundenwerte eines Tages nicht eingehalten. Mit Hilfe einer Kombinati-
on eines solchen Energiemanagements mit einem regelbaren Ortsnetz-
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transformator ko¨nnte dieses Bewertungskriterium jedoch eingehalten
werden.
In einer weiteren Betrachtung ist der Einfluss der individuellen
Speicherkapazita¨t eines jeden dezentralen Energieversorgungssystems
auf das Verhalten des Energiemanagements zu untersuchen. Abbildung
5.5 zeigt die Vera¨nderung der Leistung am Ortsnetztransformator durch
das Energiemanagement, die durch den Einsatz einer Speicherkapa-
zita¨t von 5 kWh beziehungsweise 15 kWh pro dezentralem Energiever-
sorgungssystem erreicht wird.
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Abbildung 5.5.: Tagesverla¨ufe der Leistung am Ortsnetztransforma-
tor PTrafo sowie deren Reaktion auf das Energiema-
nagement (EM) in Abha¨ngigkeit von der individuel-
len Speichergro¨ße des dezentralen Energieversorgungs-
systems fu¨r 5 kWh PTrafomit EM (5 kWh) und 15 kWh
PTrafomit EM (15 kWh)
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Die Vera¨nderung dieser Speicherkapazita¨t bewirkt zwei markante
Effekte. Zum einen sinkt mit steigender Speicherkapazita¨t die vom Netz
aufzunehmende Erzeugungsleistung. Zum anderen sinken in diesem Fall
auch die Verbrauchsspitzen am Abend.
Anhand dieser Grafik wird deutlich, dass selbst mit einer Speicher-
kapazita¨t von 15 kWh pro Knoten, das heißt mit einer Gesamtspeicher-
kapazita¨t von u¨ber 1 MWh, im hier ausgewa¨hlten sta¨dtischen Nieder-
spannungsnetz ein autarker Netzbetrieb unabha¨ngig vom Mittelspan-
nungsnetz nicht mo¨glich ist.
Die Summe der Speicherkapazita¨t im Niederspannungsnetz kann
neben der beschriebenen Variation der einzelnen Speicherkapazita¨ten
aber auch durch die Variation der aktiven Knoten und somit der An-
zahl der Speicher realisiert werden. Abbildung 5.6 und 5.7 zeigen fu¨r
vier Grade unterschiedlich starker Durchdringung mit aktiven Knoten
im Niederspannungsnetz die resultierende Leistung am Ortsnetztrans-
formator.
Die Leistung am Ortsnetztransformator verha¨lt sich, wie zu erwar-
ten war, analog zur Variation der einzelnen Speicherkapazita¨ten. Mit
zunehmender Anzahl an aktiven Knoten sinken die Erzeugungs- und
Verbrauchsspitzen. Die aktiven Knoten werden dabei zufa¨llig im Nie-
derspannungsnetz verteilt. Es kann zudem gezeigt werden, dass sich,
unabha¨ngig von der Lage der aktiven Knoten, die Leistung am Orts-
netztransformator in allen Szenarien nahezu gleichen und im Durch-
schnitt lediglich um circa ein Prozent voneinander abweichen.
Bei der Anwendung dieses Energiemanagements auf ein la¨ndliches
Netz konnte bei der Simulation der Szenarien 4, 5 und 6 ein a¨hnliches
Verhalten abgebildet werden. Der entscheidende Unterschied besteht
hierbei in den Randbedingungen. Die Anzahl der nutzbaren Dach-
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Abbildung 5.6.: Tagesverla¨ufe der Leistung am Ortsnetztransformator
PTrafo sowie deren Reaktion auf das Energiemanage-
ment (EM) in Abha¨ngigkeit vom Grad der Durch-
dringung mit reagierenden Knoten beim Reagieren
von 30 % PTrafomit EM (30%), 50 % PTrafomit EM (30%),
70 % PTrafomit EM (70%) und 100 % PTrafomit EM (100%)
der Knoten
fla¨chen im ausgewa¨hlten la¨ndlichen Niederspannungsnetz ist im Ver-
gleich zur Anzahl der Knoten geringer als im ausgewa¨hlten sta¨dtischen
Niederspannungsnetz. Wa¨hrend im ausgewa¨hlten sta¨dtischen Nieder-
spannungsnetz Dachfla¨chen fu¨r Photovoltaikanlagen mit einer Anschlus-
sleistung bis zu 1,9 MW zur Verfu¨gung stehen, ko¨nnen in dem aus-
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Abbildung 5.7.: Tagesverla¨ufe der Leistung am Ortsnetztransformator
PTrafo sowie deren Reaktion auf das Energiemanage-
ment (EM) in Abha¨ngigkeit vom Grad der Durch-
dringung mit reagierenden Knoten beim Reagieren
von 30 % PTrafomit EM (30%), 50 % PTrafomit EM (30%),
70 % PTrafomit EM (70%) und 100 % PTrafomit EM (100%)
der Knoten – Ausschnitt
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gewa¨hlten la¨ndlichen Niederspannungsnetz lediglich 130 kW durch Pho-
tovoltaikanlagen bereitgestellt werden. Die Anzahl der Knoten ist hin-
gegen fast doppelt so hoch, wobei hier im Gegensatz zum sta¨dtischen
Niederspannungsnetz pro Hausanschluss in den meisten Fa¨llen nur ein
Haushalt versorgt wird. Bei einer angenommenen Speicherkapazita¨t
von 10 kWh pro Knoten wird ersichtlich, dass eine deutlich gro¨ßere
Wahrscheinlichkeit fu¨r einen vom Mittelspannungsnetz entkoppelten
Netzbetrieb gegeben ist. Jedoch ist hierzu zu bemerken, dass im Ge-
gensatz zum sta¨dtischen Niederspannungsnetz die durch Photovoltaik-
anlagen zur Verfu¨gung stehende Elektroenergie fu¨r die Versorgung der
Verbraucher in einem autarken, vom Mittelspannungsnetz entkoppelten
Netzbetrieb oft nicht ausreichen wu¨rde.
Die unterschiedliche Erzeugungsleistung des sta¨dtischen und la¨nd-
lichen Niederspannungsnetzes stellt hier jedoch lediglich ein Beispiel
dar. In der Praxis ko¨nnen auch la¨ndliche Netze mit einer hohen instal-
lierten Leistung an Erzeugern auftreten. Ebenso ist es in sta¨dtischen
Netzen aufgrund vieler Abschattungseffekte sowie rechtlicher Rahmen-
bedingungen (Denkmalschutz, usw.) oftmals nicht gegeben, die nutzba-
ren Dachfla¨chen entsprechend auszunutzen. Die ausgewa¨hlten Szenari-
en sollen lediglich einen U¨berblick u¨ber die Funktionsweise des Ener-
giemanagements bieten.
Die durchgefu¨hrten Simulationen werden beispielhaft fu¨r Sommer-
tage realisiert. Dies begru¨ndet sich mit der an diesen Tagen zur Ver-
fu¨gung stehenden dezentralen Erzeugungsleistung. Nur durch das Vor-
handensein einer hohen dezentralen Erzeugungsleistung sowie Speicher-
kapazita¨t kann die Funktionsfa¨higkeit des erarbeiteten Energiemanage-
ments anschaulich gezeigt werden, was den Fokus der durchgefu¨hrten
Arbeiten darstellt. Fu¨r eine Dimensionierung der notwendigen Speicher
sowie Photovoltaikanlagen oder steuerbaren Verbraucher sind jedoch
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detaillierte Betrachtungen ganzer Jahre notwendig. Auch eine indivi-
duelle und flexible Abbildung der Speicher ist dafu¨r unabdingbar.
5.2.3. Reduzierung der Leitverluste
Neben der Erho¨hung der dezentralen Erzeugung spielt die Reduzierung
der Leitverluste im Niederspannungsnetz eine zentrale Rolle, auf welche
sich das entwickelte Energiemanagement konzentriert. Wie bereits un-
ter Abschnitt 4.2 beschrieben, sind als Leitverluste jene definiert, welche
durch das Modell der Resistanzen der Leitungen abgebildet werden.
Mit Hilfe der sechs verschiedenen Szenarien konnte dabei die Aus-
wirkung des Energiemanagements auf die Leitverluste gezeigt werden.
In Tabelle 5.5 sind die berechneten Verlustenergiemengen basierend
auf den oben beschriebenen Leitverlusten ohne und mit Energiemana-
gement fu¨r jeweils einen Tag angegeben.
Tabelle 5.5.: U¨bersicht u¨ber die Leitverluste in den simulierten
Szenarien
Szenario SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ5 SZ6
Verlustenergie ohne EM
EVerlust o.EM in kWh/d 0,019 0,080 0,399 0,016 0,013 0,176
Verlustenergie mit EM
EVerlustm.EM in kWh/d 0,008 0,072 0,382 0,008 0,005 0,015
Differenz in % -55,3 -9,8 -4,2 -50,8 -65,8 -91,6
Anteil am Gesamtenergie-
umsatz ohne EM in % 0,37 1,13 4,38 0,57 0,48 5,04
Anteil am Gesamtenergie-
umsatz mit EM in % 0,22 1,45 6,45 0,44 0,24 0,80
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Bei der Betrachtung der Absolutwerte ist zu erkennen, dass durch
das Energiemanagement die Verlustenergiemenge fu¨r alle simulierten
Szenarien reduziert wird. In Hinblick auf die Ho¨he der Reduzierung
muss jedoch zwischen la¨ndlichem und sta¨dtischem Niederspannungs-
netz differenziert werden.
Im sta¨dtischen Niederspannungsnetz ist bei einer geringen Durch-
dringung mit dezentralen Erzeugern (SZ1) die Verlustenergie im Ver-
gleich zur reinen Verbrauchssituation (EVerlust = 0,08kWh/d) deutlich
reduziert, wa¨hrend mit steigender Durchdringung eine geringere Redu-
zierung der Verlustenergie realisiert wird. Dies begru¨ndet sich mit der
hohen Wahrscheinlichkeit der Ru¨ckspeisung in den Szenarien 2 und 3.
In Fa¨llen wie diesem hat das Energiemanagement keinen großen Ein-
fluss auf die Reduzierung der Leitverluste, da fu¨r die Ru¨ckspeisung die
vorhandenen Leitungen entsprechend genutzt werden.
Im la¨ndlichen Niederspannungsnetz ist dieses Verhalten so nicht
zu erkennen. Dies basiert auf dem bereits erwa¨hnten Verha¨ltnis zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch. In den genannten Szenarien ist auf-
grund der geringen nutzbaren Dachfla¨che nur in sehr seltenen Fa¨llen
eine Ru¨ckspeisung mo¨glich. Entsprechend werden die Verlustenergie-
mengen mit Hilfe des Energiemanagements durch die steigende dezen-
trale Erzeugung immer weiter reduziert. Bei einer hohen dezentralen
Erzeugung kann durch das Energiemanagement nahezu eine Autarkie
zwischen den Gruppen gewa¨hrleistet werden, wodurch die Leistungs-
flu¨sse im Niederspannungsnetz und dementsprechend auch die Leitver-
luste deutlich reduziert werden. Aufgrund der hohen Leitungsla¨ngen
im la¨ndlichen Niederspannungsnetz wirkt sich diese Gruppenbildung
im Vergleich zum sta¨dtischen Niederspannungsnetz deutlich sta¨rker auf
die Reduzierung der Leitverluste aus.
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Fu¨r regulatorische Bestimmungen werden die Verlustenergiemen-
gen zumeist im Vergleich zum Gesamtenergieumsatz dargestellt. Fu¨r
das la¨ndliche Niederspannungsnetz ist, unabha¨ngig vom Grad der Durch-
dringung mit dezentralen Erzeugern, eine deutliche Reduzierung des
Anteils der Verlustenergie am Gesamtenergieumsatz zu nennen. Im
sta¨dtischen Netz ist dies jedoch bei einer hohen dezentralen Erzeugung
nicht gegeben, was unter anderem auf die Strategie des clusterbasier-
ten Energiemanagements zuru¨ckzufu¨hren ist. Durch den Einsatz der
zur Verfu¨gung stehenden Speicherkapazita¨ten wird der Gesamtener-
gieumsatz am Ortsnetztransformator im Vergleich zum ungesteuerten
Fall deutlich reduziert. Hierdurch ist die lediglich geringe Reduzierung
der Verlustenergiemengen im Szenario 3 in diesem Ausmaße nicht zu
erkennen.
Bei der Bewertung dieser Betrachtung der Leitverluste bleibt zu
erwa¨hnen, dass die angegebenen Absolutwerte der Verlustenergiemen-
gen lediglich einen U¨berblick geben sollen. Verluste, die durch Klemm-
stellen und A¨hnliches hervorgerufen werden, sowie die Reduzierung der
Kurzschlussverluste am Ortsnetztransformator aufgrund des geringeren
Gesamtenergieumsatzes an diesem Betriebsmittel wirken sich markant
auf die Leitverluste aus. Auch durch den Einsatz eines spannungsge-
regelten Ortsnetztransformators ko¨nnte durch die so beeinflussten Lei-
terstro¨me eine Vera¨nderung der Leitverluste erfolgen.
5.2.4. Optimierter Netzbetrieb
Als ein weiteres Ziel des clusterbasierten Energiemanagements ist die
Bereitstellung einer vordefinierten Leistung gegenu¨ber dem vorlagerten
Mittelspannungsnetz zu nennen. Zum Test dieses optimierenden Netz-
betriebs wird beispielhaft das Szenario 2 ausgewa¨hlt. Im Gegensatz zu
119
KAPITEL 5. ANWENDUNG DES LEISTUNGSFLUSSOP. EM
den bereits durchgefu¨hrten Simulationen wird hier jedoch als Randbe-
dingung nicht der vom Mittelspannungsnetz entkoppelte Netzbetrieb
angestrebt. Vielmehr soll in diesem Test eine Leistung von 100 kW
konstant u¨ber den Tag verbraucht werden. In Abbildung 5.8 ist zu
erkennen, dass ein vordefinierter Verbrauch, welchen das Niederspan-
nungsnetz gegenu¨ber dem Mittelspannungsnetz abrufen soll, nahezu
konstant u¨ber den Tag hinweg eingehalten wird.
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Abbildung 5.8.: Tagesverla¨ufe der Leistung am Ortsnetztransformator
PTrafo und die Reaktion auf das Energiemanagement
(EM) PTrafomit EM am Beispiel Szenario 2 bei Bereit-
stellung eines Verbrauchs von 100 kW
Durch die Nutzung der Speicher zur Reduzierung von Verbrauchs-
spitzen und unter Einbeziehung der vorhandenen dezentralen Erzeu-
gung kann dieser nahezu konstante Verbrauch u¨ber den Tag hinweg
bereitgestellt werden. Abbildung 5.9 zeigt, dass eine Erho¨hung des Ver-
brauchs u¨ber die Mittagsstunden durch das Laden der Speicher ent-
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steht. Im Gegenzug dazu wird am Abend diese Speicherladung verwen-
det, um die Verbrauchsspitzen entsprechend des vordefinierten Zielwer-
tes zu reduzieren.
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Abbildung 5.9.: Tagesverla¨ufe von Verbrauchsleistung PVer. und Er-
zeugungsleistung PErz. im Niederspannungsnetz und
deren Reaktion auf das Energiemanagement (EM)
PVer.mitEM bzw. PErz.mitEM am Beispiel Szenario 2 bei
Bereitstellung eines Verbrauchs von 100 kW
Die Energiemenge, die als Differenz zwischen dem Verbrauch oh-
ne und mit Energiemanagement zu erkennen ist, beschreibt das Laden
und Entladen der Speicher in den dezentralen Energieversorgungssy-
stemen. Im dargestellten Fall reicht die Speicherkapazita¨t knapp aus,
um einen Verbrauch von 100 kW konstant u¨ber den Tag bereitstellen
zu ko¨nnen. Die zur Verfu¨gung stehende Energie zum Laden der Spei-
cher wird durch die Differenz zwischen der Erzeugungsleistung ohne
und mit Energiemanagement beschrieben. Dabei ist zu erkennen, dass
diese Energiemenge vom Betrag her deutlich gro¨ßer ist als die Energie-
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menge, welche fu¨r das Laden der Speicher in Anspruch genommen wird.
Demzufolge wird in diesem optimierten Netzbetrieb nicht die komplette
zur Verfu¨gung stehende Leistung verwendet, die durch die dezentralen
Energieversorgungssysteme bereitgestellt wird, und eine Abschaltung
dieser Anlagen wird ausgefu¨hrt.
Ist die Speicherkapazita¨t fu¨r eine konstante Leistung gegenu¨ber
dem Mittelspannungsnetz nicht ausreichend, so wird weiterhin der be-
no¨tigte Verbrauch realisiert und das Niederspannungsnetz verha¨lt sich,
als ob es keiner Steuerung unterla¨ge.
Durch die Strategie im Energiemanagement, dass nahe zum Orts-
netztransformator liegende Knoten einen ho¨heren Anteil an dem be-
reitzustellenden Verbrauch tragen mu¨ssen, wird eine deutliche Redu-
zierung der Leitverluste erreicht. In dem hier beschriebenen Beispiel
konnte durch diese Strategie eine Verringerung der Leitverluste im Ab-
solutwert wie auch im Anteil am Gesamtenergieumsatz auf ein Zehntel
des Ausgangswertes erreicht werden.
Bei der Bewertung dieses Systems ist zu hinterfragen, ob die Be-
reitstellung einer vordefinierten Leistung gegenu¨ber dem Mittelspan-
nungsnetz u¨ber den kompletten Tagesverlauf zielfu¨hrend ist. Fu¨r eine
Optimierung der Prognose des Energieverbrauchs bzw. der Energie-
erzeugung wa¨ren deutlich ku¨rzere Bereitstellungszeiten auch lohnens-
wert.
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5.2.5. Technische Bewertung des Managementansatzes
In Hinblick auf eine technische Umsetzung des beschriebenen cluster-
basierten Managementansatzes ergeben sich jedoch noch einige Her-
ausforderungen, welche mehrheitlich auf die Hardware zuru¨ckzufu¨hren
sind.
Fu¨r den autarken Netzbetrieb eines Niederspannungsnetzes ist zu
erwa¨hnen, dass eine Spannungshaltung mit lediglich dezentralen Er-
zeugern, Verbrauchern und Speichern sehr hohe Anforderungen an die
leistungselektronischen Stellglieder stellt. Vor diesem Hintergrund ist
zu hinterfragen, ob diese komplette Netzautarkie ausreichend Praxis-
relevanz besitzt. Lediglich im Fall eines Systemausfalls und dem Hoch-
fahren des Elektroenergiesystems von der Niederspannungsebene aus
oder bei einer Inselbildung aufgrund eines Systemausfalls in ho¨heren
Spannungsebenen ist dieser Einsatz relevant. Aufgrund der Kenntnis
der Versorgungssicherheit in Deutschland mit Ausfallzeiten von durch-
schnittlich nur circa 15 Minuten pro Jahr sind die Mehrkosten fu¨r die
beno¨tigten leistungselektronischen Stellglieder kritisch zu betrachten.
Kritisch zu erwa¨hnen ist auch, dass der beschriebene clusterba-
sierte Managementansatz lediglich ein Vergleich von Bilanzen ist. Zum
einen wird hier lediglich die Steuerung von Wirkleistungen betrach-
tet und ein konstanter Leistungsfaktor angenommen (siehe Abschnitt
3.2.2). Zum anderen finden dynamische Effekte, welche mit den not-
wendigen Schalthandlungen einhergehen, in dieser Arbeit keine Beru¨ck-
sichtigung. Bei einer Fokussierung auf die Spannungsqualita¨t sind dies
jedoch einige kritische Punkte, welche fu¨r eine praktische Umsetzung
detailliert untersucht werden mu¨ssen.
Als weiterer Aspekt der praktischen Umsetzung ist die hohe Anfor-
derung an die Informationsverarbeitung zu nennen. Nicht nur bei der
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Informationsu¨bertragung, welche durch parallele Kommunikationsnet-
ze oder PowerLine-Kommunikation realisiert werden kann, ist die Fu¨lle
an Informationen eine Herausforderung. Auch bei der echtzeitfa¨higen
Umsetzung des Managementansatzes mittels lokaler Rechentechnik ist
dieser Punkt zu beachten. Dieser Aufwand der Informationsverarbei-
tung und -u¨bertragung macht deutlich, dass fu¨r eine praktische Um-
setzung auch ein sicherer Systemzustand definiert werden muss, um
bei einem Systemausfall des Managements die Elektroenergieversor-
gung weiter zu gewa¨hrleisten.
5.3. Umsetzung am aktuellen Energiemarkt
5.3.1. Herausforderungen beim Einsatz
Neben den erwa¨hnten technischen Anforderungen und weiteren Ent-
wicklungspotentialen stellt die Integration eines solchen Energiemana-
gements in den Energiemarkt eine nicht zu vernachla¨ssigende Hu¨rde
dar. Untersuchungen haben gezeigt, dass die direkte Interaktion von
Endkunden im Betrieb eines Energiemanagements nicht erfolgverspre-
chend ist. Ein Pilotprojekt der Centralschweizerischen Kraft-
werke AG [55] stellt dahingehend fest, dass eine direkte Einbezie-
hung der Endkunden und die Vera¨nderung ihres Verbrauchsverhaltens
langfristig keinen Mehrwert bietet. Ein Potential zur Verbrauchsverla-
gerung ist durch den Einsatz von steuerbaren Verbrauchern, Erzeu-
gern und Speichern technisch jedoch durchaus gegeben. Die dena-
Verteilnetzstudie [56] zeigt, dass vor allem bei der Reduzierung von
Netzspitzen der Einsatz eines intelligenten Managementsystems einen
wirtschaftlichen Mehrwert bieten kann.
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Jedoch auch ohne direkte Einbeziehung des Endkundens ist solch
ein Management auf eine breite Akzeptanz in der Gesellschaft angewie-
sen. Vor allem bei der Anschaffung von dezentralen Energieversorgungs-
systemen und der damit einhergehenden Nutzung von Privatgela¨nde
zeigt sich die Notwendigkeit dieser Akzeptanz deutlich. In diesem Kon-
text ist auch das in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Zieldreieck der Elek-
troenergieversorgung kritisch zu betrachten. Hauff et. al. [57] erwei-
tern es fu¨r die zuku¨nftige Energieversorgung zu einem Zielviereck (siehe
Abbildung 5.10). Zur Erho¨hung der Akzeptanz erachten Hauff et. al.
[57] neben einer offenen Kommunikation u¨ber die Arbeiten auch eine
aktive Beteiligung der Endkunden am moneta¨ren Gewinn.
Preiswu¨rdigkeit
Nach-
haltigkeit
Versorgungs-
sicherheit
Preis-
wu¨rdigkeit
Nach-
haltigkeit
Versorgungs-
sicherheit
gesellschaftliche
Akzeptanz
Abbildung 5.10.: Der Wandel vom Zieldreieck hin zum Zielviereck der
Elektroenergieversorgung nach [57]
Ein rein marktorientiertes Managementsystem ha¨tte jedoch zur
Folge, dass die Netzausbaukosten in der Niederspannungsebene bis 2030
massiv steigen wu¨rden. Aus diesem Grunde wird in der dena-Verteil-
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netzstudie [56] vorgeschlagen, eine Kombination aus netz- und markt-
orientierten Managementsystemen zu integrieren.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Managementstrategien ko¨nnen
einen Baustein in einem netzorientierten Managementsystems und so-
mit einen Teil eines zuku¨nftiges Gescha¨ftsmodells darstellen.
5.3.2. Mo¨glichkeiten zur Verwertung
Die Integration des beschriebenen clusterbasierten Energiemanagements
in die aktuelle Struktur des Energiemarktes kann auf verschiedenen
Wegen erfolgen. Zuna¨chst mu¨ssen dazu kurz die Akteure im Ener-
giemarkt beschrieben werden. Neben dem Endkunden (aktuell meist
Verbraucher) sind zudem der Verteilnetzbetreiber, der U¨bertragungs-
netzbetreiber, der Energielieferant sowie der Handel als Teilnehmer zu
nennen, wie Abbildung 5.11 zeigt. Sie sind auf unterschiedlichen wirt-
schaftlichen Ma¨rkten (Beschaffung, Regelenergie, EEG-Vermarktung,
usw.) und mittels verschiedener Wege miteinander vernetzt.
In der zuku¨nftigen Elektroenergieversorgung wird sich der heutzu-
tage zumeist als Verbraucher definierte Endkunde hin zu einem bidirek-
tionalen Teilnehmer (Erzeuger und Verbraucher) wandeln. Dieser wird
durch die Verschmelzung der englischen Begriffe producer und consu-
mer oftmals auch als Prosumer bezeichnet. Die Mo¨glichkeiten der und
die verschiedenen Verbindungen zwischen den einzelnen Teilnehmern
wu¨rden durch diesen Wandel an Komplexita¨t gewinnen. Analog zu dem
in dieser Arbeit beschriebenen intelligenten Netz wird sich ein intelli-
genter Markt (smart market) ausbilden, in dem die Rollen der Akteure
anders verteilt oder Doppelfunktionen ermo¨glicht werden.
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Verbraucher
Handel Vertrieb
Erzeugung
U¨bertragung Verteilung
Erzeugung und Vermarktung
Transport
Energiefluss moneta¨rer Fluss Energiebesitz
Abbildung 5.11.: U¨berblick u¨ber die Rollenverteilung im deutschen
Energiemarkt nach [6]
Eine Mo¨glichkeit dabei wa¨re, dass der Endkunde durch das dezen-
trale Energieversorgungssystem die Funktion von Erzeuger und Ver-
braucher selbst u¨bernimmt und den entsprechenden Vertrieb und Han-
del eigensta¨ndig durchfu¨hrt. Der feingliedrige Ansatz eines solchen Sy-
stems weißt vor dem Hintergrund der damit entstehenden Vielzahl an
Marktteilnehmern eine hohe Komplexita¨t im Betrieb auf. Diese Viel-
zahl kann jedoch aufgrund des mit ihr verbundenen großen Angebots
auch eine Belebung des Energiemarkts hervorrufen.
Als weitere Mo¨glichkeit ist sicherlich die Platzierung eines Provi-
ders denkbar, welcher in Anlehnung an das aus der Regelenergie be-
kannte Pooling die verschiedenen dezentralen Energieversorgungssyste-
me als u¨bergeordnete Instanz betreibt und fu¨r den Endkunden finanzi-
elle Vorteile bietet.
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Als dritte, fu¨r die Anwendung des hier beschriebenen Energiema-
nagements realistischste Anwendung, soll der Betrieb von mehreren de-
zentralen Energieversorgungssystemen durch den Verteilnetzbetreiber
angesprochen werden. Neben der dena-Verteilnetzstudie [56] stel-
len auch Birkner et. al. [58] heraus, dass Verteilnetzbetreiber in Zu-
kunft weitere Rollen im Energiemarkt annehmen sollen. In diesem Fall
kann der Verteilnetzbetreiber durch gezieltes Management der dezen-
tralen Energieversorgungssysteme Erzeugungs- oder Verbrauchsspitzen
reduzieren und so eventuell einen weiteren Netzaus- bzw. umbau ver-
meiden. Dies kann beispielsweise auch durch variable Netznutzungsent-
gelte umgesetzt werden.
Dieser kurze Exkurs in die Mo¨glichkeiten zur Verwertung der dar-
gestellten Managementstrategien soll lediglich einen U¨berblick geben.
Aufgrund der Komplexita¨t und der Ero¨ffnung eines neuen Forschungs-
feldes soll in dieser Arbeit auf weitere Ausfu¨hrungen diesbezu¨glich ver-
zichtet werden.
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6.1. Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung und bei-
spielhafte Erprobung eines Energiemanagements zur Steuerung einer
Vielzahl dezentraler Energieversorgungssysteme in zuku¨nftigen Nieder-
spannungsnetzen. Als dezentrales Energieversorgungssystem wird eine
Kombination aus steuerbaren Erzeugern, Verbrauchern und Speichern
an einem Hausanschluss gesehen. Nach einer Aufstellung der Anfor-
derungen an das zu entwickelnde Energiemanagement wird der Lei-
stungsfluss als der zu betrachtende Parameter herausgearbeitet. Fu¨r
die Beschreibung des Leistungsflusses dient ein realita¨tsnahes Abbild
von Niederspannungsnetzen als umfangreiche Testplattform.
Dieses Abbild beschreibt neben den netztopologischen Parame-
tern zudem zuku¨nftige Erzeuger-, Verbaucher- und Speicherstrukturen
inklusive den fu¨r die Niederspannungsebene charakteristischen Fluk-
tuationen. Die Modellbildung basiert dabei auf graphentheoretischen
Grundlagen, wobei das Niederspannungsnetz durch Knoten (Hausan-
schlu¨sse, Sammelschienen, usw.) und Verbindungselemente (Leitungen)
beschrieben wird.
Zur Optimierung des Leistungsflusses werden zwei Management-
ansa¨tze verfolgt. Ein verlustbasierter Ansatz konzentriert sich auf die
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Reduzierung der Leitverluste im Niederspannungsnetz. Ein zweiter An-
satz reduziert den Abstand zwischen Erzeugung und Verbrauch mit
Hilfe einer Gruppenbildung.
Im Fokus des verlustbasierten Ansatzes liegen die bekannten Leit-
verluste, welche diese Arbeit mit Hilfe der im Niederspannungsmodell
darstellbaren Stromwa¨rmeverluste der Leitungen beschreibt. Bei jeder
A¨nderung der Erzeugungs- und Verbrauchssituation wird das komplet-
te Niederspannungsnetz neu berechnet und der Zustand mit den ge-
ringsten Leitverlusten ermittelt. Fu¨r diesen Schritt ist eine Vielzahl an
Leistungsflussberechnungen notwendig. Die Anwendung dieses Mana-
gementansatzes ist bei einem Modellnetz mit 20 Knoten umsetzbar,
jedoch ist der Rechenaufwand aufgrund des iterativen Verfahrens nicht
zu vernachla¨ssigen. Bei einem praxisnahen Niederspannungsnetz mit
100 Knoten sind so beispielsweise je nach Erzeugungs- und Verbrauchs-
situation zwischen 2550 und 5050 Leistungsflussberechnungen pro Zeit-
schritt notwendig. Daher ist dieser Ansatz mit steigender Netzausdeh-
nung und entsprechend steigender Knotenanzahl aufgrund der damit
einhergehenden steigenden Anzahl an Leistungsflussberechnungen fu¨r
einen nahezu echtzeitfa¨higen Einsatz nicht praktikabel.
Der Ansatz eines clusterbasierten Energiemanagements bietet hin-
gegen auch fu¨r ausgedehnte Niederspannungsnetze ein großes Potential.
Bei diesem Ansatz wird im ersten Schnitt das Niederspannungsnetz in
einzelne Cluster unterteilt. Dabei werden auf der Grundlage der Lei-
tungsresistanzen diejenigen Knoten in Gruppen zusammengefasst, die
nur durch sehr geringe Leitungsresistanzen voneinander getrennt lie-
gen. Diese Gruppen verfolgen dann in Form von eigensta¨ndigen Clu-
stern vorgegebene Ziele. Aufgrund dieser Gruppenbildung, welche nur
bei netztopologischen Vera¨nderungen durchgefu¨hrt werden muss, ver-
ringert sich die Komplexita¨t und Anzahl der Leistungsflussberechnun-
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gen im Vergleich zum vorher gewa¨hlten verlustbasierten Ansatz. Durch
diese Reduktion beno¨tigt dieser Algorithmus im Vergleich zum verlust-
basierten Managementansatz deutlich weniger Rechenzeit.
In Tests wird anhand verschiedener Szenarien, die realita¨tsnahe
Abbildungen von Niederspannungsnetzen darstellen, die Anwendung
des clusterbasierten Energiemanagements gezeigt. In den Tests werden
zuna¨chst einige Randbedingungen definiert. Jedes dezentrale Energie-
versorgungssystem kann dabei als Verbraucher oder Erzeuger agieren
und 10 kWh Elektroenergie speichern. Die Art der verwendeten Spei-
chertechnologie ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die Verbrauchslei-
stung wird durch unterschiedliche fluktuierende Verbrauchsprofil be-
schrieben. Die Erzeugungsleistung wird durch Photovoltaikanlagen si-
muliert, welche in ihrer installierten Leistung je nach Szenario 15 %,
50 % und 85 % der nutzbaren Dachfla¨che einnehmen.
Durch die Nutzung der vorgegebenen Speicherkapazita¨ten in den
dezentralen Energieversorgungssystemen wird mit Hilfe des Energiema-
nagements eine Reduzierung von Erzeugungs- und Verbrauchsspitzen
erreicht. In dem Fall, dass alle Hausanschlussknoten u¨ber das oben be-
schriebene Speichervermo¨gen verfu¨gen, kann im untersuchten sta¨dti-
schen Niederspannungsnetz mit einem Gesamtspeichervermo¨gen von
730 kWh agiert werden. Unter diesen Randbedingungen ist eine Redu-
zierung von Erzeugungs- und Verbrauchsspitzen deutlich zu erkennen
und das oben beschriebene Speichervermo¨gen ermo¨glicht eine Redu-
zierung der Verbrauchsspitze am Abend um bis zu 46 %. In Hinblick
auf die dezentrale Erzeugungsleistung ist zu erkennen, dass eine instal-
lierte Leistung von insgesamt 1,6 MW an das beispielhafte sta¨dtische
Niederspannungsnetz ohne U¨berschreitung der Belastungsgrenzen von
Ortsnetztransformator und Leitungen angeschlossen werden kann, ob-
wohl die Bemessungsscheinleistung des Ortsnetztransformators ledig-
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lich 630 kVA betra¨gt. Eine Einhaltung des Spannungsbandes nach DIN
EN 50160 wird durch das clusterbasierte Energiemanagement alleine
nicht erreicht. Mit einem spannungsgeregelten Ortsnetztransformator
oder einer reduzierten Erzeugungsleistung der Photovoltaikanlagen zu
den Mittagsstunden sind jedoch auch diese Anforderungen beherrsch-
bar.
Wa¨hrend in diesen ersten Untersuchungen davon ausgegangen wird,
dass jeder Hausanschluss ein dezentrales Energieversorgungssystem mit
dem Netz verbindet, wird in einem weiteren Schritt der Grad der Durch-
dringung des Niederspannungsnetzes mit dezentralen Energieversor-
gungssystemen untersucht. Sind 30 % der Hausanschlu¨sse mit einem
dezentralen Energieversorgungssystem verbunden, so ist eine Reduzie-
rung der Verbrauchsspitze um circa 20 % mo¨glich.
Ein analoges Verhalten gilt fu¨r die Variation der individuellen
Speicherkapazita¨t des dezentralen Energieversorgungssystems. Bei ei-
ner Speicherkapazita¨t von 5 kWh pro dezentralem Energieversorgungs-
system kann die Verbrauchsspitze am Abend um 36 % gesenkt werden.
Es zeigt sich, dass schon ein geringer Anteil an dezentraler Speicherka-
pazita¨t bzw. eine geringe Durchdringung mit dezentralen Energiever-
sorgungssystemen einen deutlichen Einfluss auf die am Ortsnetztrans-
formator anliegende Leistung bewirkt.
Bei der Untersuchung der in der Niederspannungsebene nicht zu
vernachla¨ssigenden Leitverluste wird durch das Energiemanagement
in allen untersuchten Szenarien eine Reduzierung dieser erreicht. In
Abha¨ngigkeit vom Verha¨ltnis zwischen Erzeugung und Verbrauch so-
wie von der Netztopologie kann diese Reduzierung zwischen 4 % und
90 % annehmen.
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Weiterhin kann mit dem clusterbasierten Energiemanagement in
Abha¨ngigkeit von der zur Verfu¨gung stehenden Speicherkapazita¨t, der
dezentralen Erzeugung sowie des Verbrauchs ein optimierter Netzbe-
trieb realisiert werden. Dabei ist es mo¨glich, eine vorher definierte Lei-
stung gegenu¨ber dem Mittelspannungsnetz einzuhalten. Anhand des
beispielhaften sta¨dtischen Niederspannungsnetzes wird gezeigt, dass
mit der erwa¨hnten Speicherkapazita¨t von 10 kWh je dezentralem Ener-
gieversorgungssystem an einem Sommertag eine konstante Leistung von
100 kW vom Niederspannungsnetz gegenu¨ber dem Mittelspannungsnetz
verbraucht werden kann. Dies basiert jedoch auf der Grundlage, dass
dezentrale Erzeuger bei Bedarf auch hinsichtlich ihrer Erzeugungslei-
stung begrenzt werden mu¨ssen. Solch ein Ansatz bietet dem Verteil-
netzbetreiber die Mo¨glichkeit einer effizienteren Prognose des Energie-
bedarfs.
Schließlich bleibt die Frage nach einer wirtschaftlichen Verwertung
eines solchen Energiemanagements. Den naheliegensten Einsatz bietet
dabei ein Gescha¨ftsmodell, in welchem der Verteilnetzbetreiber die zen-
trale Rolle u¨bernimmt. Bevor dieser praktische Einsatz erprobt werden
kann, sind noch Weiterentwicklungen am Energiemanagement sowie
den Peripheriemodellen (Speichersimulation, usw.) unabdingbar.
6.2. Ausblick
Die untersuchten Managementansa¨tze stellen nur einen kleinen Bau-
stein eines großen Systems dar. In diesem Kontext bildet sich die Per-
spektive fu¨r eine Vielzahl fortfu¨hrender Arbeiten aus, welche sich auf
den Algorithmus selbst, auf die festgelegten Randbedingungen sowie
seinen praktischen Einsatz und Betrieb im Elektroenergiesystem kon-
zentrieren ko¨nnten.
133
KAPITEL 6. SCHLUSS
In Hinblick auf den clusterbasierten Managementansatz ist eine
U¨berpru¨fung der Spannungshaltung eine Mo¨glichkeit, um den Algorith-
mus im Kontext der gewa¨hlten Zielvorgaben zu gewa¨hrleisten. Dabei
ist eine Einbeziehung der aktuellen Spannungssituation im Niederspan-
nungsnetz ein Netzparameter, der zu pru¨fen ist und das Anreizsignal
gegebenenfalls beeinflusst.
Ein großes Potential fu¨r weitere ausgiebige, realita¨tsnahe Tests bie-
tet die Modellierung der dezentralen Energieversorgungssysteme und
hier insbesondere der enthaltenen Speicher. Mit Hilfe eines individu-
ellen und flexiblen Modells zur Betriebsweise der Speicherkapazita¨t
ko¨nnen verschiedene Speichertechnologien inklusive ihrer Vor- und Nach-
teile mit in das System integriert werden. Folglich ist das clusterbasier-
te Energiemanagement diesem Speichermodell beispielsweise bei der
Bildung des Anreizsignals anzupassen, sodass die neuen Mo¨glichkeiten
genutzt werden ko¨nnen. In diesem Zusammenhang ist auch eine Imple-
mentierung eines teilweisen Reagierens der Knoten denkbar.
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich lediglich auf die Bilanzie-
rung von Wirkleistungen. Auch hier ist der Fokus zum einen auf eine
Blindleistungsbereitstellung zu erweitern, was in Kombination mit der
oben erwa¨hnten Spannungshaltung zu Synergieeffekten fu¨hren kann.
Zum anderen sind auch dynamische, durch die Vielzahl an Schalthand-
lungen verursachte Beanspruchungen zu untersuchen und Ru¨ckschlu¨sse
auf den Betrieb des Energiemanagements in Hinblick auf die Span-
nungsqualita¨t zu ziehen.
Wie bereits angedeutet, ist der aktuelle Energiemarkt fu¨r den Ein-
satz eines solchen Systems nicht geeignet. Anpassungen im regulatori-
schen Rahmen sowie die Erarbeitung von verschiedenen Gescha¨ftsmo-
dellen stellen eine weitere Voraussetzung fu¨r den erfolgreichen Einsatz
eines clusterbasierten Energiemanagements dar.
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A. U¨bersicht u¨ber
Knotenbezeichnungen
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B. Vollsta¨ndige
Vernetzungsmatrix
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